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2 Bevezetés

Napjaink egyik legfontosabb, minden ember életét érinté kérdése a globdlis klimavaltozas,
hogy ez milyen mértékben természetes folyamat (vulkankitorések, naptevékenység hatasa...),
mennyiben teheté érte felel6ssé az emberiség illetve, hogy van-e esély a valtozasok
visszaforditasara. A klimavaltozas legf6bb okozdjaként a mesterséges széndioxid- kibocsajtast
szokds a legnagyobb problémaként megjeldlni, hivatkozva arra, hogy a légkdri széndioxid
koncentracié az elmalt 50 évben hozzavet6legesen 30%-kal emelkedett [1]. Hasonlé trend
figyelhet6 meg a szintén gyakran emlegetett metan esetében is [2]. Ezek mellett viszont csak
ritkan keriil széba a leveg6 nedvességtartalma okozta liveghdzhatds, holott mintegy 75%-at
okozza 2:1 aranyban a gaznemd(i és a felh§ viztartalom. Alig ismert és ennek megfelel6en nem
is emlegetett tény, hogy a sztratoszféraban az elmult 50 évben az atlagos vizg6z-koncentracid
hozzavet6legesen kétszeresére nétt [3], tehat azokon a teriileteken koncentracidjanak a
novekedése haromszor gyorsabb, mint a széndioxidé vagy a metané. Ezt a gyors névekedését
okozhatja akar a meleged6 o6ceanok gyorsabb parolgasa, akar pedig a megndvekedett
mértékl légi kozlekedés, hiszen az utasszdllitd repiilégépek a troposzféra-sztratoszféra
hataran repiilve jelent6s mennyiség( vizg6zt juttatnak a légkorbe. Ez utdbbit alatamasztja az
is, hogy a légi kozlekedés klimara gyakorolt hatasanak vizsgalata soran kideriilt, hogy a
kondenzcsikoknak és az azokbdl kialakuld cirrusz felh6knek jelent6sebb az liveghazhatasa,

mint a kerozin égetésekor keletkez6 széndioxidnak [4-10].

A légkor teljes modellezése annak Osszetettsége, bonyolultsdga, kaotikus viselkedése,
valamint a rendelkezésre all6, nem kell6en pontos és nagy felbontasu mérési eredmények
miatt jelenleg lehetetlen feladat. A modellezési képességek fejl6dését mutatja, hogy
nemrégiben két kutatécsoport egymastol fliggetleniil, kiilonb6z6 mddszerekkel hasonld
eredményre jutott, mikor kisérletet tettek a globalisan kinyerhetd szélenergia mennyiségének
meghatarozasara [11, 12]. Az ismereteink ndvekv6 pontossagat mutatjak az egyre hosszabb
tavon is egyre megbizhatdbb meteoroldgiai elérejelzések is. Ismereteink azonban tovabbra is
korlatozottak, a légkoérben lejatsz6dd folyamatok pontosabb megismerését jelenleg
els6sorban a megbizhatd, nagy tér és idéfelbontasi mérési adatok hidanya hatraltatja. Ez
kiilonosen igaz a nedvességtartalomra, mivel annak tér és id6beli eloszlasa a leginkabb

inhomogén.



A fentiek miatt igen fontos feladat lenne a légkéri vizg6z-koncentracid és teljes viz tartalom
(vizgbz és vizcseppek/jégkristalyok) folyamatos nagy tér és idGbeli felbontassal valo

monitorozasa.

A légkér monitorozasanak négy f6 platformja van: foldi megfigyel6allomasok, meteoroldgiai
ballonok, kutatd-repiil6gépek és miholdak. Mind a négy platform mds-mas célu
megfigyelésekre alkalmas, mindnek meg van a sajat alkalmazasi teriilete, a globalis

megfigyelések soran egymas kiegészitdi lehetnek [13].

Az 1950-es '60-as évek ota szamtalan kutato-replilégépes mérést végeztek el, azonban ezek
technikai és finanszirozasi korlatok miatt csak lokalis, specidlis célu megfigyelések voltak [14-
16]. Az 1980-as években merilt fel komolyan a gondolat, hogy utasszallito repiilégépekre
kiilonb6z6 mszereket telepitve létre lehetne hozni egy globalis Iégkér-monitorozé haldzatot.
Azéta harom jelent8s lépés tortént az Otletnek a valdra valtasaban: 1994-ben elindult a
MOZAIC! projekt [17], melynek keretein beliil tébb, mint 300000 éréanyi repiilés alatt mérték
a légkor 6zon, vizg6z, szén-monoxid és nitrogén-oxid tartalmat mind 9-12 km-es repilési
magassagban, mind pedig fliggéleges profilokban a fogadd repul6terek kornyezetében. A
kovetkez6 jelentds lépés a CARIBIC? projekt [18], mely 2004-ben indult. Ennek keretein belil
a Lufthansa vallalta, hogy havonta négy menetrend szerint kézlekedé interkontinentalis
jaraton mintegy masfél tonnas 6sszsullyal szamos mérémdszert széllit és (izemeltet. Ebbe a
projektbe a Szegedi Tudomanyegyetem is be tudott kapcsolddni két fotoakusztikus (PA) elvii
kétcsatornas nedvességtartalom- méré- miszer biztositasaval [19]. A jelenlegi nagy lépés a
IAGOS? projekt [20] indulasa, melynek keretein beliil tébb légitarsasag kisebb, minddssze 5-10
m{szert tartalmazo csomagokat telepit repiil6gépeire, azonban a CARIBIC projekttel szemben
ezek a miiszerek az adott repil6gép minden egyes repiilése alatt Gizemelni fognak. Jelenleg
mind a MOZAIC, mind pedig a CARIBIC projekt adminisztrativ szempontbdl a IAGOS részét

képezi.

Ezen projektek sikerének két kulcsa van: egyrészt olyan mdiszerekre van sziikség, melyek

amellett, hogy eleget tesznek az igen szigoru biztonsagi el6irasoknak, a kéltségminimalizalas

1 Measurements of OZone, water vapour, carbon monoxide and nitrogen oxides by in-service Alrbus airCraft
2 Civil Aircraft for the Regular Investigation of the atmosphere Based on an Instrumented Container
3 In-service Aircraft for a Global Observing System



érdekében minél kisebbek, konnyebbek, képesek pontosan megbizhatdan, felligyelet nélkil
m(ikédni éveken at. Masrészt pedig sziikség van egy olyan intézményrendszerre, nemzetkozi
kutatécsoportra, amely a mérési eredmények feldolgozasat, az eredményekre alapozva a

légkor és klimamodellek tokéletesitését el tudja végezni.

Annak ellenére, hogy egye tobb cég gyart kifejezetten repiilégépekre tervezett
mérémliszereket [21-26], az altalanos miszerezettség mind a mai napig megoldatlan [27, 28].
A feladat O0sszetettségét mutatja, hogy a jelent6sebb légkorkutatdssal is foglalkozo intézetek
sajat mlszereket is fejlesztenek [29-34], melyek k6z6tt szamos vizgdz-koncentracio- mérd is
talalhatd. Ennek ellenére a kutatocsoportunk altal fejlesztett miszeren kivil csak egyrél van
tudomasom, amit kifejezetten vizg6z-koncentracid és teljes viz tartalom egyidejli mérésére
terveztek [35], azonban az a mdiszer mind tomegben, mind térfogatban két és fél-
haromszorosa az altalunk fejlesztettnek, mikézben csak 1000 ppmV-nél kisebb koncentraciok
esetén haszndlhaté. A miiszerezettségi probléma komolysagat mutatja, hogy az Eurdpai Unid
elinditotta az EUFAR* [36] projektet, amelynek egyik célja kiilonbdz8 célu miiszerek
versenyszer(i fejlesztésének a tdmogatasa. Egyik részprojektjébe, a DENCHAR>-ba a Szegedi
Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszéke is be tudott kapcsolddni a
CARIBIC projektben is alkalmazott PA elvl kétcsatornds nedvességtartalom méré miiszerek
tovabbfejlesztésével, tokéletesitésével. Ennek a munkanak az elvégzése képezi doktori

értekezésem alapjat.

A roviden bemutatott nagy projektek mellett természetesen tovabbra is folynak kutato-
repllégépes mérések [14-16, 37-39], melyeket a repilési utvonalaktél tavolabb esé
teriileteken illetve speciadlisan érdekes teriiletek, jelenségek részletes vizsgdlata soran
alkalmaznak. A technika fejl6désével egyre nagyobb jelent&ségliek a dréonokon végzett
mérések, melyeknek a jelenlegi technoldgiai csucsat a Northrop Grumman altal részben
katonai célra fejlesztett Global Hawk [40] adja, amely a NASA egyik allandd Iégkdrkutatasi

platformja is egyben.

4 European Facility for Airborne Research
5 Development and Evaluation of New and Improved Hygrometers for Airborne Research
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3 Tudomanyos el6zmények

3.1 Nedvességtartalomra vonatkozo definiciok

Abszolut paratartalom
Abszolut paratartalomnak nevezziik az 1 m3 térfogatu gazban 1évé vizg6z témegét (g/m?3).
Keverési arany

A keverési aranyt megadhatjuk térfogatra vagy tomegre vonatkoztatva, értéke megadja, hogy
az adott gazelegy térfogatanak/ témegének hanyad részét adja vizgéz (ppmV®). A légkéri
mérések soran leggyakrabban térfogatra vonatkoztatott keverési ardnyt szokas megadni. A

tovdbbiakban a keverési aranyra koncentracidoként fogok hivatkozni.
Harmatpont

Harmatpontnak nevezziik azt a h6mérsékletet, amelynél az adott abszolut paratartalmu gaz
azonos teljes nyomdson vizgézre nézve telitetté valna. A harmatponthoz tartozo telitett
géznyomas értékét a hémérséklet fiiggvényében a viz fazisdiagramjaban (Abra 1) a gaz és a
szilard/folyadékfazist elvalasztd gorbe adja. A gérbe pontos leirasa igen Osszetett feladat [41,
42], hiszen a gorbe alakjat nem csak a h6mérséklet hatarozza meg, hanem az is, hogy
cseppfolyds vagy szilard fazisu felszin feletti-e a vizsgalt gazelegy. A késGbbiekben a szamos

matematikai modell kéziil a Goff-Gratch egyenletet [43-45] alkalmaztam:
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ahol psqat a telitett gé6znyomas (mbar), T pedig a hGmérséklet (K).

1 TPa
-——-"‘-—_
1 GPa 3
o Liquid [
9-) 3 ‘/.“""'W:
= 2 /
2 MPa+ —
o) lc | | 1h | v
= - XI /
[ /
1kPa " // Vapor

Solid | /

1Pa§ /

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature (K)

Abra 1: A viz fazisdiagramja. /temperature: h6mérséklet; pressure: nyomds; solid: szildrd;
vapor: g6z, liquid: folyadék; Az egyéb roviditések és romai szamok a kiilébnb6z6
kristdlyszerkezeteket jelélik./ A kép forrdsa: [46].

Relativ paratartalom

A relativ paratartalom megadja, hogy az aktualis abszolut paratartalom hany szazaléka a gaz
hémérsékletéhez és nyomdsdhoz tartozd telitett gbéznyomasu gdazelegy abszolut

paratartalmanak.
Vizg6z-tartalom

Vizg6z-tartalom alatt a vizsgdlt légtomeg gazfazisu részének keverési aranyat vagy abszolut

paratartalmat értjuk.
Teljes viz tartalom

Teljes viz tartalomnak a vizsgdlt légtomeg egészét (gazfazis és az esetlegesen jelenlévd
cseppfolyods/kristalyos/aeroszolon megkotott viz) elparolgas esetén jellemzd keverési aranyt

vagy abszolut paratartalmat nevezziik.



3.2 Kalibralas

A vizg6z-koncentracio- mérd- miszereket megfelel§ pontossagi miikédésik biztositasahoz
kalibralni kell, ami — 6sszehasonlitva hémérséklet vagy nyomas mérésével — altaldban igen
komoly kihivast jelent. A legfG6bb nehézséget — egyéb gazszenzorokhoz képest — az jelenti,
hogy nem lehet olyan gazpalackot késziteni, amiben kell6en magas vizgéz-koncentracié lenne,
hogy higitassal a teljes érdekes tartomanyt (1-40000 ppmV) le lehessen fedni. Valamint kis
koncentraciok esetén igen komoly kihivas, hogy a csévek, maga a mérGeszkoz belsé falardl
deszorbealddd, vagy a csévek falan atdiffundaléd viz ne okozzon szisztematikus vagy
véletlenszerd kalibralasi/mérési problémat. A probléma jelentdségét jelzi, hogy nemrégiben a
MOZAIC projektben mért 15 évnyi vizg6z-koncentrdacié adatot ujra ki kellett értékelni, miutan
kideriilt, hogy a szenzorok kalibraldasahoz hasznalt elrendezésben — annak karbantartasakor —
két termisztor bekotését felcserélték [47]. A kiilonb6z6 miiszerek mikédési elviikbél adodd
artefaktumok, kalibracidjuk pontatlansagabdl adodo szisztematikus hibak koévetkeztében
— féként kis koncentraciok esetén — jelent6s mértékben, akar 20-50%-kal is eltérhetnek
egymastodl, mint ahogyan az NASA Crystallface és MACPEX mérési kampanyokban is kiderdilt
[48, 49]. Részben a hasonlé hibék kikiisz6bélésére, feltarasara az FZK” (ma KIT8) AIDA® légkor-
szimulacios kamrajanal 2007-ben megszervezték az AquaVIT mérési kampanyt [50-52], amely
sordan a PTB® metrolégiai tamogatdsaval hasonlitottak 6ssze vezeté légkorkutatdsi
intézmények altal fejlesztett vizgdz-koncentracio- méré- miiszereket. Ezen kutatdcsoportunk
is részt vett mUszeriink egy korai valtozataval. 2013-ban Ugyanott, hasonld koériilmények
kozott megszervezték az AquaVIT-2 mérési kampanyt [53], amelyen az altalam elvégzett
fejlesztésekkel frissitett muszerlinkkel vettem részt. Az Gsszehasonlité eredmények azt
mutatjak, hogy a fejlesztések eredményesek voltak, tovabbi részleteket azonban a kampany

adatkezelési protokollja miatt a dolgozat elkészitésekor nem kézélhetek.

3.2.1 Kalibralasi technikak
Mint kordbban emlitettem, vizg6z-koncentracid- méré- miszerek kalibrdlasdahoz nem lehet

referencia-gazpalackot vasarolni, ezért kalibralds soran a felhasznalénak kell el6allitania a

7 Forschungszentrum Karlsruhe, ma Karlsruhe Insitute of Technology (Németorszag)
8 Karlsruhe Institute of Technology

° Aerosol Interaction and Dynamics in the Atmosphere

10 physikalisch-Technische Bundesanstalt (Németorszag)
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megfelel6 nedvességtartalmu gdzt. Ezt kiilonb6z6 nedvességgeneratorok segitségével lehet
megtenni, melyek koziil egyszerliségiik miatt a leggyakrabban alkalmazottak a kiilénb6z6,
telitett g6zt el6allité elrendezések. Ezeknél lényegesen pontosabbak a gravimetriai,
Coulometriai vagy permeacion alapulé miszerek [54], melyeket Osszetettségiik miatt

els6sorban nem kalibracids, hanem metroldgiai referenciaként alkalmaznak.

3.2.1.1 Telitett gz elddllitdsdn alapuld technikdk

Ha kell6en alacsony sebességgel vizen atbuborékoltatunk levegét, vagy viz/jégfelszin felett
elvezetjiik akkor az vizg6zzel telitédni fog. A kapott gdz vizgdz-koncentracidjat csak a
hémérséklet és a nyomds hatarozza meg. Ha relativ paratartalom kalibracié elvégzése a cél,
akkor a kilép6 gaz nyomasat lecsdkkentve, vagy h6mérsékletét névelve lehet azt a 100%-rdl
csokkenteni. Ezek az ugynevezett kétnyomdsos vagy kéthémérsékletes
nedvességgeneratorok. Ha a vizg6zzel telitett levegbt példaul tomegaramlas-szabdlyozdk
segitségével, szarazzal keverjik, akkor nem csak a relativ, hanem az abszolut paratartalmat is

lehet csokkenteni.

Ezek az elrendezések azért el6nydsek, mert a hémérséklet, nyomas és az dramlasi sebességek
mérésével meghatarozhaté a koncentraciéd pontos értéke. A higitasos technikakndl igen
fontos, hogy a higitd gaz abszolut pdratartalma alacsony, lehet6ség szerint ppb-ppt szinti
legyen. Ez igen nehezen kivitelezhetd, ezért gyakori, hogy egy referencia szenzorral, tipikusan

egy tiikrés harmatpontmérdvel (3.5.1) is monitorozzak a nedvességgeneratort.

3.2.2 SZTE nedvességgenerator

A kutatécsoportunkban kifejlesztett, az OMH!! altal hitelesitett nedvességgenerator (Abra 2)
is telitett g6z elGallitasan alapul. Benne a szaturator egy vordsréztombben kialakitott
csigavonal alaku palya, amelyen keresztiilvezetjik a kalibralashoz hasznalt vivégazt
(szintetikus levegét). A csigavonal aljan annak hémérsékletétél fliggéen cseppfolyds viz vagy
jég talalhatd, amely parolgdsa/szublimacidja révén nedvesiti a vivégazt. A szaturatorhoz egy
aluminium nyelv van er@sitve, melyet a mérés kezdetén folyékony nitrogénbe meritiink.
Ennek hatasdra a szaturator -150 °C koriili hémérsékletre hiil le és onnan lassan, mintegy

masfél nap alatt melegszik fel szobahémérsékletre. Ezalatt az idé alatt a szaturator

11 Orszagos Mérésiigyi Hivatal
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hémérsékletét egy PT100 ellenallas hémérdvel mérve (kalibracids faktorok erejéig) megkapjuk
a szaturatorbdl kilépé gaz harmatpontjat. A rendszer megbizhatéan nagyjabdl 10 ppmV-nél
magasabb koncentraciok esetén miikddik, am alatta is 1 ppmV erejéig konzisztensen

muikodik.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a kalibralaskor hasznalt referenciam(iszer nem tartoznak
a vildg élvonaldaba sem pontossag, sem precizitds tekintetében, ugyanakkor az élvonalba
tartozé azonos tipust miiszerek k6zott is tobb szdzaléknyi eltérés is lehet!?. Ennél jelent&sebb

pontossagot csak a NIST*3, NMIJ*4, NPL®> vagy a PTB vizg4z referenciam(iszereivel lehet elérni.

gaz kivezetés

szatuator .
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Abra 2: A kalibrdciés mérések sordn is alkalmazott nedvességgenerdtor.

12 Az AquaVIT-2B mérési kampany (2013 aprilis-majus, Karlsruhe, Németorszag; Karlsruhe Institute of
Technology) eredményei alapjan, melyek az adatkezelési protokoll szerint a dolgozat benyujtdsakor még nem
hozhatdak részleteikben nyilvdnossagra.

13 National Institute of Standards and Technology (USA)

14 National Metrology Institute of Japan (Japan)

15 National Physical Laboratory (Egyesiilt Kiralysag)
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3.3 DFB diddalézerek és ezek hangolasa és modulalasa

A vizsgélataim soran kézeli infravérds tartomanyban miikédé elosztott visszacsatoldsa (DFB®)
didoda lézereket [55, 56] hasznaltam, ezért most csak ezek hangolhatdésagat és
modulédlhatésagat mutatom be, de a megallapitasok tébbsége igaz a DBRY didda lézerekre és

a VCSEL'3-ekre egyarént.

A DFB diéda lézereket elsésorban telekommunikacios célra fejlesztettél ki. Ezekben az
alkalmazasokban alapvet6 fontossagu a hosszutavon is stabil megbizhaté mikoddés, az ITU-T
[57] ajanlas hullamhosszaira valé beallithatésag miatti kismérték(i hangolhatdsag, a keskeny
vonalszélesség valamint a moduldlhatésag. A telekommunikacids felhasznalasra vald
tervezésiiknek koszonhetben természetesen adddik, hogy ezek a lézerek optikai szalba
csatoltan is kaphatdak. Jelenleg a telekommunikacids ablakon tul is a 700-3000 nm-es
tartomanyban gyartanak DFB didda lézereket, melyeket egészen 2300 nm-ig szalba is tudnak
csatolni [58]. Ezen hullamhossz felett a jelenleg elérhet6 optikai szalak alkalmatlanok precizids
miszerben valé alkalmazasra [59, 60]. Ujabban a kézép-infravérds tartomanyban mikodé
interband-cascade és kvantum-kaszkdad Iézerek is késziilnek DFB kivitelben nagyjabdl 15 um-

es hullamhosszig [56, 61].

A DFB didda lézerekben a hullamhossz-kivalasztast egy, az aktiv anyagaban létrehozott Bragg-
racs végzi el, igy a hulldamhossz bedllitasahoz a Littrow vagy Littman elrendezés( kiilsé
rezonatoros [62] elrendezésekkel szemben nem sziikséges/lehetséges az egyes optikai
elemeket mozgatni. A hulldmhosszat a Bragg racs effektiv racsallanddjanak
megvaltoztatdsaval lehet bedllitani, ezt a lézer h6mérsékletének és a mikodtetéshez
szlikséges aramer@sség megvaltoztatasaval lehet elvégezni. A hangolas fizikai hattere szamos

lézerfizika és optoelektronika témaju konyvben is részletesen bemutatasra keriilt [63, 64].

Az aktiv anyag hémérsékletét, igy hullamhosszat egy, a lézerbe integralt Peltier-cella
segitségével megfelel§ visszacsatolds (NTCY® termisztor, PI(D)?° algoritmus) mellett lehet

stabilizalni illetve sziikség szerint megvaltoztatni. A lézeren atfolyd — a miikédéshez

16 Distributed FeedBack

7 Distributed Bragg Reflector

18 Vertical Cavity Surface Emitting Laser
1% Negative Temperature Coefficient

20 proportional-Integrating-Derivating
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sziikséges — aramerdsség a hullamhossz pontos beallitdsdhoz, kismértékd, de gyors

hangolasahoz, modulalasahoz haszndlhatd. A hangolhatdsagot az aldbbi egyenlet irja le:

/1=/10+a-T+b-1’ 2)

ahol @ a h6mérséklet hangolasi egyiitthaté (nm/mA), melynek tipikus értéke 0,1 nm/mA, T a
Peltier-cellaval beadllitott h6mérséklet °C-ban mérve, b az aramhangolasi egyilitthaté (nm/mA),
melynek tipikus értéke 5 pm/mA, I a lézeren atfolyé aramerdsség (A), Ao pedig a 0 °C-hoz, és
0 mA aramerdsséghez tartozé ,virtualis” hulldamhossz (nm). Ezen feliil fontos, hogy a lézer
teljesitménye nagyban fligg a rajta atfolyé aramerésségtél. Egy minimalis bekapcsoldsi kiiszob
elérése utan a teljesitmény linearisan novekszik az dramerésséggel a normalis m(ikodési

tartomanyon beliil:
[)/a.\'er([):PO-i-j'I' (3)

ahol P a 0 mA aramerGsséghez tartozé negativ virtualis teljesitmény (W), j a bekapcsolasi
kiiszob-aramerdsség felett a teljesitmény-daramerGsség gorbe jo kozelitéssel allanddnak
veheté meredeksége (W/A), melynek tipikus értéke 0.1-10 W/A tartomanyba esik. Fontos
megjegyezni, hogy a Ao, Pg, a, b, d paraméterek még azonos gyartasi sorozatbdl szarmazo
lézereknél sem egyeznek meg, s6t egy adott lézerre jellemzd Ao értéke lassan valtozik az

id6ben.

Az integralt Peltier-cellaval csak lassan lehet vdltoztatni a hémérsékletet, ezért ez csak
hulldamhossz-stabilizalasra és lassu valtoztatasra alkalmas. Ennek megfelelen a hGmérséklet
Iéptetésével valtoztatva a hulldmhosszat spektrumot lehet felvenni. Innen ered a gyakran

hasznalatos ,,10-30 °C tartomanyon felvett spektrum” kifejezés.

A lézer aramerdségének valtoztatasaval igen gyorsan, jellemzéen nanoszekundumos
idéskalan valtozik annak mind a hullamhossza, mind pedig a teljesitménye. igy megfelel6
modulacids paraméterek mellett amplitudé és hulldmhossz-modulaciot is el lehet érni. Ezekre

a PA spektroszkopia alapjait bemutaté 3.6 fejezetben térek ki részletesen.
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Abra 3: Egy DFB diédalézer hangolhatdsdga. /current: dramerdésség; wavelength:
hullémhossz/ Kép forrdsa: [65].

3.4 A spektrumvonalak alakja

A vizsgalataim célja egy olyan abszorpcids spektroszképian alapuld miszer tokéletesitése,
amely mind a foldfelszinen, mind pedig kiilonb6z6 repiilési magassagokban képes pontos
méréseket végezni. Ennek megfelelGen a tervezéskor figyelembe kellett venni a kiilonb6z6
vonal-kiszélesedési és vonal-eltolddasi mechanizmusokat [66]. Bar a repiilési magassagban a
levegd h6mérséklete akar -70 °C is lehet, de a PA kamra (3.7) sajatossagai miatt a mérendé
gazt mindenképpen fel kell melegiteni +45 °C-ra, azaz a mér6rendszer tervezett lizemi
hémérsékletére. igy a vonalalak hémérséklettsl valé fiiggését nem kellett figyelembe venni
sem a rendszer tervezése (8), sem pedig a kalibraciés mérések (7) soran. A mdszer tervezett
m(ik6dési tartomanya a 100-1000 mbar nyomdstartomanyon beliil van, ahol a nyomasfliggé
vonalkiszélesedést és vonaleltoldodast is figyelembe kell venni. Az litkbzési vonalkiszélesedés
klasszikus elmélete szerint az litkdzési kiszélesedett vonal alakja Lorentz gérbével irhatd le,
amely a nyomas csokkenésével, folytonos atmenettel a Doppler kiszélesedést leir6 Gauss
gorbévé alakul at. A folytonos atmenetet az ugynevezett Voigt profillal lehet kdzeliteni, ami

egy Gauss és egy Lorentz gérbe konvolucidjaként all el [66, 67].

Az (tkozési vonalkiszélesedésre Lorenzt goérbét eredményezé klasszikus elmélet azonos
tomegl és ellentétes sebességl, teljesen rugalmasan, centrdlisan Gtk6z6 molekulakat tételez

fel. A valésag ennél 6sszetettebb; a vonalalak pontosabb leirasat eredményez6 modellek [68-
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71] mar figyelembe veszik az egyes molekuldk egymashoz viszonyitott sebességét, a
molekuldk tomegét is. A modell ilyen média megvaltoztatdsa ugyan csak kismérték( korrekciot
okoznak a vonalalakot kozelité fliggvényekben, de pl. DA-TDL mérések (3.5.3.2) esetén
Iényegesen kisebb illesztési hiba érheté el [71]. A miszer tervezett miikédési tartomanya a
0.5-40000 ppmV tartomany igy nem lehet figyelmen hagyni azt a tényt, hogy a kilénb6z6
koncentraciok esetén mas-mas valdszinliséggel Utkozik vizmolekula vizmolekuldval, nem
pedig a vivogazként jelenlévé nitrogén vagy oxigénmolekuldkkal. Ez a koncentraciofiiggé
valdszinliség azt eredményezi, hogy a vonalalak nem csak a teljes nyomastol, hanem a vizg6z

parcidlis nyomdasatdl is fugg.

3.5 Vizg6z-koncentracio- méro- miiszerek
A vizg6z-koncentracid- mérés taldn els6é eszkézei a hajszal higrométerek voltak, melyek az
emberi haj relativ paratartalom fiiggé rugalmassagi tulajdonsagain alapultak. A modern

mUszereknek szamos valtozata ismert, ezek a teljességre valé torekedés igénye nélkiil:

e hiit6tt szenzoros harmatpont-mérék
e kapacitiv szenzorok

e spektroszkopiai elvi rendszerek

3.5.1 Hiitott szenzoros koncentraciomérok

A hitott szenzoros koncentracidmérék a harmatpont kozvetlen detektaldasan alapulnak.
Benniik egy valtoztathaté h6mérsékletli kondenzacids feliilet h6mérsékletét arra a maximalis
hémérsékletre allitjak be, melynél a feliiletre viz kondenzalédik. igy a feliilet h6mérsékletét
mérve meghatarozhaté a harmatpont, amibdl pedig a nyomas ismeretében az abszolut
paratartalom és a koncentracid is. A feliiletre kondenzalédott viz detektaldsara két mddszert
hasznalnak. A kiforrottabban és elterjedtebben hasznaltban a kondenzaciés feliilet egy tiikor,
aminek a reflexiovaltozasabdl kovetkeztetnek a kondenzatum jelenlétére. Ezen miiszerek az
ugynevezett tiikrds harmatpontmérsk (Abra 1). A masik, felfutéban Iévé miszertipusban
pedig egy feliileti akusztikus hulldm (SAW?!) kristaly egyik lapja a kondenzacids feliilet [72]. A

kristaly rezonanciafrekvencidjanak a megvéltozasa jelzi a felileten megjelené

21 Surface Acoustic Wave
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kondenzatumot. A hémérséklet pontos beallitdsdra mindkét esetben PID?? algoritmust

szoktak alkalmazni.

Light source Detector

Peltier cooler

Abra 4: Tiikrés harmatpontméré felépitése [73]. /light source: fényforrds; detector: detektor;
humid gas in: nedves gdz bevezetése; gas out: gdz kivezetése; mirror: tiikér; PRT (platina
resistance thermometer): platina ellendllds h6méré; Peltier cooler: Peltier hiité/

Ezen szenzorok jellemzé tulajdonsaga, hogy jelent6s integraldsi id6vel rendelkeznek, valamint
hirtelen koncentracidvaltozasok esetén a kondenzacids feliilet h6mérsékletének beallitasa
soran jelent6s tullévések is el6fordulhatnak. Ezek kdvetkeztében e szenzorok repiilégépes
mérések elvégzésére csak korlatozottan alkalmasak. Ugyanakkor a tiikr6s harmatpontmérdék

kiforrottsaguk révén kivaléan alkalmasak laboratériumi referenciam(szereknek.

3.5.2 Kapacitiv szenzorok

A kapacitiv szenzorokban egy kondenzator fegyverzetei kézé paratartalomtol fiiggé
deilektromos allanddju anyagot helyeznek el, igy a kapacitdas megvaltozasabdl lehet
kovetkeztetni a vizg6z-koncentraciora. A kapacitiv szenzorok a relativ paratartalom mérésére
alkalmasak igy abszolut pdratartalom meghatdrozasahoz szilkség van a gdz pontos

hémérsékletének ismeretére is. Ezen szenzorok nagy el6nye, hogy kis méretliek, olcsoak,

22 proportional Integral Derivative
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hatranyuk viszont, hogy kis koncentraciok és alacsony nyomasok esetén korlatozott a

megbizhatdsaguk [74]. llyen szenzorokat alkalmaznak a MOZAIC projektben is [75].

3.5.3 Spektroszkopiai elvii rendszerek

A spektroszkdpiai elvii mérérendszereket két tipusra lehet felosztani:

3.5.3.1 Lyman-alumineszcencia

76, 77]. Benniik egy Lyman-a fényforras segitségével elbontjak a vizmolekulakat, majd a
keletkezett ionok rekombindlédasa sordan 309 nm-es hulldamhosszusagu foton emittalodik.
Ezen lumineszcencia intenzitdsa aranyos a koncentracidval. Ezek a miiszerek korabbi
laboratériumi [50] és repiil6gépes [77] Osszehasonlitd6 mérések alapjan a legnagyobb
pontossaguak és a legkisebb kimutathatd koncentracidval rendelkez6k kozé tartoznak.
Hatranyuk, hogy hozzavetdlegesen ezer ppmV koncentracidé felett nem haszndlhatdak,
valamint, hogy jelenleg nincsen megfeleléen stabil hordozhaté Lyman-a fényforras, igy ezek a

mdUszerek rendszeres kalibralasra szorulnak.

3.5.3.2 Optikai abszorpci6é mérése
Az optikai abszorpcién alapulé koncentracio-meghatdrozasnak az alapjat a Beer-Lambert

torvény adja:

o, (4)

ahol Pii(1) és Pre(4) a minta utani és el6tti fényteljesitmény (W), af4) a hulldmhosszfliggé
abszorpcids egyitthatd (ppmVim3?), L a fény altal a mintaban megtett Gthossz (m), ¢ a
koncentracio (ppmV). Szamos elterjedt eljaras alapul az optikai abszorpcio mérésén [78], ezek

koziil néhanyat emelnék ki:

DA-TDL (Direct Absorption Tuneable Diode Laser) spektroszkdpia
- 2f spektroszképia

- CRD (Cavity RingDown) spektroszkopia

- OA-ICOS (Off-Axis Integrated Cavity Output Spectroscopy)

- PA spektroszkopia
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A DA-TDL spektroszkdpia alkalmazasa soran a vizsgalt gzt egy olyan hangolhaté diddalézerrel
vilagitjak at, amelynek a hangoldsi tartomanyan beliil van a vizsgalt komponensnek legalabb
egy elnyelési vonala. A mérések sordn a lézert athangoljak az elnyelési vonalon, kdzben pedig
egy megfeleld fotodidda segitségével mérik a mintan atjutd fényintenzitast. A hangolas soran
rogzitett fotodidda idjelbdl, a nyomasbodl és a h6mérsékletbdl a vonalalak valamint az Gthossz
ismeretében vonalprofil illesztéssel meghatarozhaté a koncentracié [79-81]. A DA-TDL
rendszerek dinamikus tartomanyat az alkalmazott fotodidda és a hozza kapcsolt analdg-digital
(A/D) atalakité dinamikus tartomanya limitalja tipikusan 3-4 nagysagrendben [82]. A legkisebb
kimutathatd koncentraciét a vonalerésség és az optikai Uthossz szorzata limitdlja. Herriott
cellak alkalmazdasdaval kis méretben is tébb szaz méteres, kilométeres optikai Uthosszat [83] el

lehet érni, ekkor viszont a rendszer mechanikai stabilitasa valik kérdésessé.

3 Integrated
= Baseline fit & alisorbance
Ramp > " g
= 3 . /0> e %It § Beer's Law 2
Sample ' —> c 2
Laser Detector e T e
Time Wavelength

Abra 5: A DA-TDL spektroszképia elrendezése és miikédési elve [80]. /ramp: fiirészfogjel,
laser: Iézer, gas sample: gdzminta, detector: detektor, intensity: intenzitds, time: id8, baseline
fit: alapvonal illesztés, Beer’s law: Lambert-Beer térvény, absorbance: abszorbancia,
wavelength: hulldmhossz, integrated absorbance: integrdlt abszorbancia/

A 2f spektroszkodpia [84] alapja, hogy amennyiben egy szinuszosan hulldmhossz-modulalt [ézer
koézponti hulldamhosszat egy elnyelési vonal csucsara allitjuk be, akkor a modulacié
frekvenciadjanak kétszeresén jelenik meg az abszorpciéhoz tartozé jel. A DA-TDL mddszerhez
képest nagy elénye, hogy az abszorpcié mértéke igy kétszeres frekvenciaju lock-in erésitével
mérhet6. A lock-in technika alkalmazhatdsaganak kévetkeztében azonos mértékii abszorpcié
esetén lényegesen nagyobb jel/zaj arannyal lehet méréseket végezni. A mddszernek két
hatranya van: a lézer moduldciés tulajdonsagai miatt fényutban 1évé elnyel6 komponensek
nélkil is van mérhet6 2f jel, azaz a mérés nem nulla hatterd, valamint a TDL mddszerhez
képest egy-masfél nagysagrenddel stabilabb |ézervezérlésre van sziikség alkalmazasahoz [85].
Egy érdekes technikai megoldas a DA-TDL és a 2f technika egy rendszerben valé megvaldsitdsa,

mely a két technika el6nyeit tudja kombinalni [86].
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A CRD [87] technolégidban a vizsgalandd mintat egy stabil, nagy josagi tényezdjli optikai
rezondtorba vezetik be. A rezonator egyik tiikrén keresztiil az alkalmazott lézer fényét
bevezetik a rezonatorba. Ekkor a lézer bekapcsolasat kdvetGen a rezonator mdsik tiikrén
keresztul kiszivargd fény intenzitdsat mérve abban ndvekedést lehet tapasztalni. Az
intenzitdsban egy kiiszobérték elérése utan a lézert ki kell kapcsolni. Ekkor a mérhet6
intenzitds a tiikrokon valod veszteségek és az optikai abszorpcié miatt exponencialisan lecseng.
A lecsengési id6b6l a zérus abszorpcidhoz tartozd lecsengési id6, valamint a mérendd
komponens abszorpcids egylitthatdjanak ismeretében meghatdrozhatd a koncentracid. Ezzel
az eljarassal a rezondatorban kialakulé hatalmas fényut miatt nagy érzékenységgel lehet kis

abszorpcidkat is mérni. A mddszernek két f6 hatranya van, ezek:

- Egy, extrém kis koncentraciok mérésére optimalizalt rendszer mechanikailag igen
kevéssé ellendllo, a legkisebb rezgések, hétaguldas kovetkeztében jelentdsen
megvaltozik az érzékenysége.

- Atlkrok kismértéki szennyez6dése is jelentésen rontja a rendszer miikodését.

Fontos megjegyezni, hogy a CRD rendszerek optikai rezondtora egy nagy jésagi tényez6ji
Fabri-Perot rezonator, igy folytonos lizem(i |ézereket hasznalva csak diszkrét hulldmhosszakon

lehet vele méréseket végezni.

inlet outlet
Laser M n Sensor
module module >
T+ O
=
High-precision gas Time

measurement chamber
High-reflection mirrors (R>99.98)

Signal control and
processing circuit

Abra 6: Impulzus CRDS kisérleti elrendezés és a mérheté nyers jel [81]. /laser module:
lézermodul, inlet: bevezetés; outlet: kivezetés, sensor module: szenzormodul, high precision
gas measurement chamber: nagy precizitdsu gdzvizsgald kamra, high-reflection mirrors:
magas reflexidju tiikrék, signal control and processing unit jelkelté és feldolgozo egység,
intensity: intenzitds, time: idé,
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Az OA_ICOS technoldgia [88] a CRD tovabbfejlesztéseként jott létre, amelyben off-axis
vilagitanak be egy két tikorbdl allo optikai rezondtorba, melyben az egyik tiikor
megdontésével kismértéki asztigmiat vezetnek be. A rezonator megfelel6 tervezésével
mechanikailag stabil médon el lehet érni, hogy a rezonatorbeli lézernyalab akar tébb kilométer
megtétele utan se interferdljon 6nmagaval. Azaz azt, hogy az alkalmazott optikai rezonator ne
viselkedjen Fabri-Perot interferométerként. Ennek kdszonhetéen az OA-ICOS rendszerek
érzékenysége a CRD rendszerekével azonos vagy jobb, viszont a DA-TDL rendszerek

megbizhatdsagaval birnak.

Laser
module

inlet outlet Sensor
module

High-precision gas
measurement chamber

High-reflection mirrors

Signal control and
processing circuit

Abra 7: OA-ICOS kisérleti elrendezés [81]. /laser module: Iézermodul, inlet: bevezetés; outlet:
kivezetés, sensor module: szenzormodul, high precision gas measurement chamber: nagy
precizitdsu gdzvizsgadlé kamra, high-reflection mirrors: magas reflexiéju tiikrék, signal control
and processing unit jelkeltd és feldolgozé egység/

Napjainkban a PA spektroszképia, —melyet a 3.6 fejezetben ismertetek részletesebben— az
egyik legigéretesebb technikai megoldasnak tlinik a repiil6gépes vizg6zmérés teriiletén
koszonhet6en megfelelé érzékenységének, tobb mint 6 nagysagrendbeli dinamikus
tartomanyanak és egyszerl optikai felépitése révén kivételes mechanikai stabilitdsanak.
Legjobb tudomasom szerint a Szegedi Tudomanyegyetemen és a vele egyittm(ik6dé Hilase
Kft-n [21] kiviil mashol nem foglalkoznak repiil6gépre telepithetd PA elvi vizg6z-koncentracio-
méré miuszer fejlesztésével. Ugyanakkor a Droplet Measurement Technologies, Inc (Boulder,
USA) kétféle repiil6gépre telepithet6é PA spektroszkdpian alapuld aeroszol koncentracié méré

m{szert is kifejlesztett [89].

3.6 A fotoakusztikus spektroszkopia alapjai.
A PA spektroszkopia alapjat a Bell altal felfedezett PA effektus [90, 91] adja. Az effektussal

kapcsolatos tovabbi gondolatmenetet gazban torténé PA jelkeltésre szlkitettem, de a
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megallapitasok jelentés része igaz folyadék és szilardtest PA spektroszképia esetén is.
Moduldlt fényelnyelés hatdsara sugdrzasmentes relaxacié esetén az elnyelt fényenergia
hévezetés, h6diffuzid révén részben akusztikus energiava alakul. A keletkezé akusztikus jel
intenzitdsa altaldban igen kicsiny ezért azt egy ugynevezett PA kamraban kialakitott akusztikus
rezonatorban célszer( erGsiteni detektdlas el6tt. A rezonatorban felerGsitett akusztikus jelet
egy érzékeny mikrofonnal lehet detektdlni. A modern méréstechnikdban egy mikrofon jelének
a detektaldsa egyet jelent egy kiszaju erésitGvel vald jelkondiciondlas utani digitalizalassal. A
tovabbiakban a mikrofonnal detektalt és erdsitett jelet nevezem mikrofonjelnek. A
tovdbbiakban a digitalizalt mikrofonjelet fotoakusztikus iddjelként fogom emliteni. A
jelfeldolgozas soran, mint latni fogjuk, a mikrofonjelnek a modulacié alapharmonikusahoz
tartozo intenzitdsat kell meghatarozni, igy természetes mdédon adddik a lock-in detektalasi
technika. A tovabbiakban a PA idGjelb6l szamolhatd, a modulaciés frekvencidhoz tartozo lock-
in értéket nevezem fotoakusztikus jelnek. A PA jel aranyos az elnyelt fényteljesitménnyel, azaz
gyenge elnyelés esetén, — ha a Lambert-Beer térvény Taylor sorfejtésének linedris tagjaval

kozelithet6, — akkor az elnyel6 komponens(ek) koncentracidjaval is [92]:
PA=P-M-C-a-c, (5)

ahol P a fényforras teljesitménye (W), M a mikrofon érzékenysége (V/Pa), C a kamrakonstans

(Pax m /W), araz abszorpcids egyiitthaté (ppm™ x m), ¢ pedig a koncentracié (ppm).

A PA jelkeltés elméleti leirdsanak egyik eleme [93, 94], hogy a keltett akusztikus jel, tehat a PA
id6jel is az elnyelt fényteljesitmény (Pass) AC? komponensével aranyos. Ennek megfeleléen, a
Fourier transzformacio derivalasi szabalydnak értelmében a PA id6jel egy 90°-os fazistolast

leszamitva aranyos az elnyelt fényteljesitmény id6 szerinti elsé derivaltjaval.

dP abs ( 6 )

PA(t) ~ ”

e e

abszorpcids egyiitthato megvaltoztatasaval lehet el6idézni. Diddalézeres fotoakusztika esetén

a 2-3 egyenletek értelmében a lézerre adott aramerGsség moduldlasaval el lehet érni, hogy a
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lézernek periodikusan valtozzon mind a teljesitménye, mind pedig a hullamhossza. A lézer
teljesitményének a megvaltoztatasaval, megfelel6 miikddési hulldmhossz(ak) mellett trivialis
médon el lehet érni az elnyelt fényteljesitmény modulaciéjat. A hulldmhossz-modulacié
mértékének és a kézponti hulldmhossz (alkalmazastdl fliggben torténd) megfelel6 bedllitasa
esetén, elsésorban keskeny elnyelési vonalak esetén el lehet érni, hogy a lézer hulldmhossza
periodikusan valtozzon az elnyelési vonal csucsa és az elnyelési vonal valamely széle kdzott,
tehat a lézer hullamhosszdhoz tartozé abszorpcids egyitthatét lehet véltoztatni. A 2-3
egyenletekbdl kovetkezik, hogy az aramer6sség modulacidjaval nem érhetd el tisztdn sem a
teljesitmény, sem pedig a hullamhossz modulacidja. Mégis szokds mind amplitudé, mind pedig
hulldmhossz-moduldciérél beszélni: Diddalézerek arammodulalasa esetén hullamhossz-
modulaciérdl beszéliink, amennyiben a keltett PA jelben a lézer teljesitményének
megvaltozasa okozta valtozas az elnyelt fényteljesitményben elhanyagolhaté a hullamhossz-
valtozdas okozatdhoz képest. Amplitudo-modulalasrél pedig forditott esetben beszéliink. E két
szélsGséges esetet egy folytonos atmenet koti 6ssze. Egy keskeny elnyelési vonal esetén
altaldban a hulldamhossz-modulacidhoz kézeli tartomanyban taldlhaté egy olyan modulacios
mélység, amelynél maximalis a keltett PA jel, ekkor maximalis a mérérendszer érzékenysége.
Ezt az optimalis modulaciés mélységet minden egyes alkalmazas esetén kisérleti uton kell
meghatarozni [95]. A hulldmhossz-moduldcién alapulé diddalézeres PA spektroszkdpiat

szamos tanulmanyban mutattak mar be részleteiben [96-98].

3.7 Egy altalanos célu fotoakusztikus spektroszkopiai rendszer felépitése
Egy altalanos PA spektroszkopiai berendezés hat f6 egységboél all [98] (Abra 8):
1. fényforras és vezérldje
PA kamra

mikrofonerdsitod

2

3

4. lock-in erdsitd
5. gazkezelés
6

adatr6gzitd egység
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Abra 8: Egy dltaldnos kétcsatornds PA mérbrendszer felépitése. A zéld nyilak a gdzdramlds
iranydt, M a mikrofonokat jeléli. A vezérléelektronika integrdltan tartalmazza a fényforrds
vezérl6jét, a mikrofonok erésitéjét, lock-in erdsitét és adatrédgzitét.

Fényforras
A PA spektroszkopiaban altaldban lézereket vagy lézerszeri fényforrasokat (OPO**)
haszndlnak fényforrasként, de foglalkoznak szinszlirékkel kombinalt feketetest sugarzok
hasznalataval is [99]. A fényforrassal szemben tamasztott legfobb kdvetelmény, hogy olyan
hullamhosszon vilagitson, vagy a hangolasi tartomanyaban legyen olyan hulldmhossz, amelyen
a vizsgalni/kimutatni kivant anyagnak van elnyelése. Ezen feliil eldnyos, ha elektronikusan
modulalhato, nagy fényteljesitményli, hosszi tdvon stabilan és megbizhatoan mukdodik,
valamint optikai szalba csatolt. Ezen kitételeknek, az optikai szalba vald csatoltsagot leszamitva
megfelel6 DFB diodalézer gyakorlatilag minden vibracios atmenettel rendelkezé molekula
esetén talalhato [56, 100].
Fotoakusztikus kamra
A PA kamranak [101-104] alapvetdéen harom feladata van:

e Benne torténik az akusztikus jel keltése és passziv erositése, valamint a kamraba

integralt mikrofonnal val6 detektalasa.
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e Feladata —megfelel6 kialakitasa révén— a kiils6 akusztikus zajok kisziirése.
e Feladata tovabba, hogy a vizsgalandé gazt izoldlja a kiilvilagtdl, hogy az esetleges
keveredések, szivargasok ne befolyasoljak a vizsgalatokat.

Egy éaltalunk hasznalt PA kamraban az optikai Uthossz mindossze 8-10 cm, igy nagyobb
koncentraciok esetén is kismértékii benne a fényintenzitas csokkenése, ezért a kamra ablakan
kilépé maradék fényt be lehet vezetni egy masodik, sziikség szerint akar harmadik-negyedik
kamraba is (Abra 8). Ezaltal valik lehetévé egyszert felépités mellett a kétcsatornas miikodés.
A mérékamra tartalmazhat egy vagy két egyforma akusztikus rezonatort. Két rezonator esetén
csak az egyiken vilagitunk at a fényforrassal, igy csak abban keletkezik PA jel; az ebben
elhelyezett mikrofonnal a PA effektus révén keltett akusztikus jelet, valamint zajokat
detektalunk, mig a masik rezonatorban elhelyezett mikrofonnal csak zajokat. A két mikrofon
jelének a kiilonbségét analdg technikaval képezve lényegileg zajmentes méréseket lehet
elvégezni. A kétrezonatoros kamrakat miikodési elviikk alapjan differencidlisnak is szokas
nevezni A mérékamrak homérsékletét stabilizalni kell, hogy a rezonanciagorbéjiik ne tolédjon
el a hdmérséklet-valtozas okozta hangsebesség-valtozas miatt.
Mikrofonerdsito
A mikrofonerGsité feladata a detektorként hasznalt mikrofon jelének kondicionalasa,
feldolgozhatd mértéklire valo erésitése.
Lock-in erésit6
Alock-in erdsit6 feladata akar analdg, akar digitalis formaban a PA jel nagysaganak és fazisanak
meghatarozasa a mikrofonjelbdl.
Gazkezelés
Egy specializalt mérorendszerben sziikséges a megfeleld aramlasi sebesség, a megfeleld
nyomas, homérséklet beallitasa, valamint kiilonb6z6 mérésmodok, mintavételezési helyek
kozotti valtas. Ezt tomegaramlas-szabalyozokkal, magnesszelepekkel... lehet megvaldsitani
Adatrogzito
Adatr6gzités céljabol altalaban ipari szamitogépeket, beagyazott rendszereket szokas hasznalni,
melyek vagy valamilyen interfészen (Eternet, Ethercat, Modbus, Profibus, USB, RS232,
RS485, GPIB...) keresztiil egy kozponti szamitogépre tovabbitjdk a mért adatokat, vagy

kozvetleniil valamilyen hordozhaté adathordozora mentik azokat.
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3.8 A Szegedi Tudomanyegyetem és a Videoton Holding Zrt.
egyluttmiikodésében Kkifejlesztett mérésvezérlo elektronika

Egy mérérendszer gyakorlati alkalmazhatésagat jelentés mértékben javitja, ha az egyes

funkciokat ellato elektromos egységek nem 6nallé eszk6zok, hanem egy kdzponti beagyazott

rendszer koré épitett egységes rendszer. E szempont figyelembevételével a Szegedi

Tudomanyegyetemen miikod6 Fotoakusztikus Spektroszképiai Kutatdcsoport részére a

Videoton Holding Zrt. fejlesztési osztalyan kifejlesztettek egy PA mérések elvégzésére szolgdld

programozhaté mérésvezérl6 és adatgytijt6 rendszert (a tovabbiakban VT elektronika).

A VT elektronika egy DSP?° alapu, részben felhasznaldk altal programozhaté rendszer, mely
(tobbek kozott) tartalmaz didda lézer meghajtét, didda lézer hémérsékletstabilizalot,
mikrofonerd@sitéket egyenként dedikalt digitalis lock-in erdsitével, analdg és digitdlis ki és
bemeneteket, PT100 h6mér6é bemeneteket és egy kommunikacids portot (Modbus, RS232

vagy RS485 opcionalisan bedllithatd).

Az analég bemeneteket kiilonb6z6, 0-5 V-os jelt add szenzorok pl. nyomasmérdk jelének
mérésére, az analég kimeneteket (0-5 V) pl. aramlasszabalyzok vezérlésére lehet felhasznalni.
A digitdlis kimenetekkel kétallasu eszk6zoket, mint pl. magnesszelepeket vagy reléket lehet
vezérelni, mig a digitdlis bemeneteken keresztiil — megfelel6 programozas esetén — akar

mérdrendszer allapotat is meglehet valtozatni.

3.9 A Szegedi Tudomanyegyetemen fejlesztett repiilégépre telepithetd
vizgdzmérok fejlesztése

A CARIBIC projekt induldsakor Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai

Tanszékén mikoédé Fotoakusztikus Spektroszképiai Kutatdcsoportot Dr. Andreas Zahn

(CARIBIC projekt, FZK, KIT) felkérte, hogy a projektben valé alkalmazashoz fejlesszen ki egy

replilégépre telepithet6 vizgbz- és teljes viz tartalom- mér6é- miiszert. A miszerrel szemben

elvaras volt, hogy:
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e legyen preciz minden nyomason tetsz6leges koncentracié mellett, ami el6fordulhat
egy repilés alatt: 180-1050 mbar (Iégnyomas repiilési magassagban és talajszinten) és
1-40000 ppmV (extrém szaraz levegd repiilési magassagban és extrém nedves leveg6
talajszinten),

e legyen rovid valaszidej,

o legyen kis méretii és tomeg,

o dllando feliigyelet nélkil teljesen automatizaltan miikodjon,

e neigényeljen rendszeres kalibrdlast, karbantartast,

o legyen ellenalld razkddasokkal, kornyezeti zajokkal szemben,

e feleljen meg az igen szigoru biztonsagi elGirasoknak.

A vizg6z-koncentracid és a teljes viz tartalom méréséhez a m(iszernek két csatorndval kell
rendelkeznie, melyeket a repiil6gép aljdn elhelyezett mintavevékhoz csatlakoztatnak. A
mintavevé leegyszerlsitve a repilési irdnyhoz viszonyitva egy el6re és egy hatrafelé néz6
cs6bél all (Abra 9). A hatrafelé néz6 csévon keresztiil egy pumpa segitségével kell beszivni a
levegbt, mig az el6renéz6 esetében a torldnyomds is elegend6 lehet. A hatrafelé nézé
mintavevével értelemszeriien csak gazfazist lehet mintavételezni, tehat arra van a PA miiszer
els6, azaz vizg6z kamraja csatlakoztatva. Az el6ére néz6 az uUtjaba kerilé vizcseppeket és
jégkristalyokat is, azaz a légkor teljes viz tartalmat gydijti be. A nem gaz fazisu viz részben a
torldnyomas okozta adiabatikus kompresszid, részben pedig a csovek flitése kovetkeztében
elparolog, igy vizgézként lesz detektalhatd a teljes viz tartalom is. Ez utébbi mintavevé van a
PA rendszer teljes viz, azaz masodik mér6kamrajara kotve. Ezzel az elrendezéssel a két

mérékamraban mérhet6 koncentracidk kiilonbsége a felh6k viztartalmat adja.
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Abra 9: Egy dltaldnos célu repiil6gépes mintavevé vdzlata. A repiilési irdnydba nézé
mintavevdével a légkér teljes viz tartalmdt, mig a hdtrafelé nézével csak a gdzfdzisu
nedvességtartalmat lehet mintavételezni.

Szakall Miklés doktori munkdajaként kezdte el ennek a rendszernek a fejlesztését. A témadban
két alapvet6 fontossagu publikacidt [95, 105] jegyez, valamint doktori értekezésében [106] is
a témaban elért eredményeit ismertette. Az dltala elvégzett kutatomunka eredményei
olyannyira alapvet6 fontossaguak, hogy kutatécsoportban egy-egy Uj alkalmazas tervezésekor
ma mar természetesnek vessziik azok haszndlatat. llyenek példaul a PA kamra h6mérséklet-
stabilizalasanak a fontossaga, vagy példaul az alkalmazott DFB diodalézerek hémérsékletének
stabilizalasara kidolgozott kétszeres stabilizalasi séma. Szakdll Miklés munkajanak
eredményeként a Szegedi Tudomdanyegyetem is részese lett a CARIBIC projektnek, de ami
talan fontosabb, hogy nagy mértékben sikeriilt javitania a szegedi PA rendszerek pontossagat,
megbizhatdsagat. A CARIBIC projekthez készitett rendszer, a tovabbiakban CARIBIC1 rendszer
egy 1371 nm hulldmhossz koriul hangolhaté DFB diddalézerbdl, harom PA kamrabdl és egy
vezérl6elektronikabdl allt. Az elsé kamra a vizgéz, a masodik pedig a teljes viz mintavevére
volt csatlakoztatva, a harmadik kamra pedig referenciaként keriilt a rendszerbe, allanddan le
van zarva. Fontos megjegyezni, hogy a miszerrel szemben nem volt elvards a koncentracidk
meghatarozasa, mindossze nyers PA jelet kellett szolgdltatnia. A koncentracid
meghatarozasahoz Dr. Zahn a mdszer rack-be beépitett egy tiikr6s harmatpontméré mdszert,
aminek a segitségével folyamatosan kalibralja a PA rendszert [18]. A mostani tapasztalataim
alapjan kijelenthetem, hogy a rendszer vezérlGelektronikdja koncentracio meghatarozasra
alapvetéen nem is lett volna alkalmas; azt legfeljebb utdlagos kiértékeléshez biztositott

adatfeldolgozo programmal lehetett volna megoldani.
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2006-ban a VIDEOTON Zrt. Fejlesztési Osztdlyan készitettek egy Uuj, konnyebben
programozhaté elektronikat, mely szdamos extra lehet6séget kinalt az el6z6h6z képest. Az Uj
vezérlGelektronikdra alapozva elkészilt egy o0Ondlldé miikddésre, valds idejli
koncentracidoszamolasra tervezett rendszer is, melyre a tovabbiakban SZTE1 rendszerként
fogok hivatkozni. Ez a rendszer lett tesztelve a mar emlitett AquaVIT kampany soran [50-52].
Az eredmények azt mutattdk, hogy a koncentraciészamoldssal és a rendszer kalibralasaval
komoly problémak voltak (Abra 10, Abra 11). Ugyanez a rendszer részt vett egy repiilégépes
mérési kampanyban (2007, Koblenz, Németorszdag), ahol repiilés soradn lényegében csak zajt

lehetett vele mérni.

Erre az elektronikara alapozva elkésziilt a CARIBIC1 rendszer frissitése, melyre a tovabbiakban
CARIBIC2 rendszerként fogok hivatkozni. Ezt a rendszert hosszas és eredményes laboratdriumi
tesztelést kévetéen Dr. Zahn egy teljesen Uj rackbe épitette be. Felépitésére nézve ez az Uj
rack alapvet6en megegyezett az el6z6vel, ez is tartalmaz egy tiikrés harmatpontmérét (CR2,
Buck Research Instruments, LLC). Ennek a rendszernek a repiilés soran valé éles tesztelésére
2010-ben keriilt sor és sajndlatos mddon teljes kudarccal végz6dott. A rendszer a repiilés alatt
a 2007-es koblenzi mérésekhez hasonldéan zajon kiviil nem mért semmilyen hasznalhaté

adatot.

Ezen igen komoly, a rendszer 6nallé miszerként valé alkalmazhatdsagat alapvet6éen korlatozo
problémak mellett a Szakall Miklés altal kidolgozott, lézerek hulldmhosszanak pontos
beallitasara szolgald eljarasrél [105], kideriilt, hogy igen jelent6s a bizonytalansaga ezért az

tovabbi fejlesztésekre szorul.
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Abra 10: Egy mérés bsszehasonlité eredményei az AquaVIT mérési kampdnyrél [52]. WaSul-
Hygro2-ként szerepel az SZTE1 rendszer. JOl Idthato az inkonzisztens miikddés, amit lehet,
hogy a nyomdsfiiggés nem megfelel6 korrekcioja okozott. /water vapor mixing ratio (ppm):
vizg6z keverési ardny (ppm), AIDA chamber pressure (hPa): AIDA kamra nyomdsa (hPa), UT:
idé /
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Abra 11: A kutatdcsoport dital fejlesztett miiszerrel az AquaVTT mérési kampdnyon mért
eredmények 6sszefoglaldsa [52]. 50 és 100% kértiili relativ eltérésekkel az eredmények igen
rossznak nevezhetéek. /AauaVIT Non-CORE Instrument Accuracy: WaSul-Hygro2
Photoacoustic: Wasul-Hygro2 PA mdiszer pontossdga az AquaVIT kampdny sordn, difference
from reference value: eltérés a referencia-értéktél, below: kisebb, above: nagyobb, reference
water vapor mixing ratio (ppm): referencia vizgéz keverési arany (ppm), pressure (hPa):
nyomds (hPa)/

30



4 Célkitiizések

Doktori munkam elején az aldbbi célkitiizést fogalmaztam meg:

Célom, hogy Szegedi Tudomanyegyetemen fejlesztett repiilégépre telepitheté kétcsatornds
PA elvii nedvességmér6-miiszer megbizhatdsagat, pontossagat javitsam a teljes mikodési
tartomanyaban (azaz a 100-1000 mbar légkéri nyomas és a 1-40000 ppmV vizg6z-
koncentracio- tartomanyban); hogy a miiszert alkalmassa tegyem az 6nallo, teljes mértékben
automatizalt mikodésre; valamint a mliszer méretét és tomegét szamottevé mértékben

csokkentsem, ezaltal is el6segitve gyakorlati alkalmazhatdsagat, elfogadottsagat.
Ezt a célkitlizést az alabbi feladatok megvaldsitasan keresztiil terveztem elérni:

1. A mér6rendszer kordbbi alkalmazasai soran tapasztalt, a rendszer alkalmazhatésagat
korlatozo zajok, instabilitasok forrasainak felderitése, elemzése, kikiisz6bolése.

2. A mérdérendszerben alkalmazott DFB diddalézer hulldmhossz-beallitasi pontossaganak
novelése, olyan mértékben, hogy a hullamhossz bizonytalansaga a még a repiil6gépek
utazasi magassagan fellépd, az alacsony légnyomasbdl szarmazé keskeny abszorpcids
vonalakon torténé mérések soran se okozzon mérheté bizonytalansagot a PA jelben,
azaz a mért koncentraciéban. Tézis 1

3. Olyan kalibracids, jelkiértékelési és koncentracid-szamoldsi eljarasok fejlesztése a
kétcsatornas PA vizg6zmérd rendszerhez, melyek segitségével biztosithatd, hogy a
repiilések soran el6fordulé teljes koncentracié és nyomas tartomanyban a mszer altal
mért és a kalibrald referencia eszkoz altal bedllitott koncentraciok kozétt ne 1épjen fel
szisztematikus (azaz nem a mérések zajabodl szarmazo) kiilonbség. Tézis 2

4. A szerzett tapasztalatokra és az elvégzett fejlesztésekre alapozva egy Uj — els6sorban
kutato-repiilégépeken alkalmazhatdé — mérérendszer (SZTE2 rendszer) épitése,
megbizhatésaganak igazoldsa mind laboratériumi, mind pedig repiilégépes
0sszehasonlitd mérések soran. Tézis 3

5. A mérérendszer majdani, utasszallité repilégépekre is telepitheté valtozatanak
megalapozasahoz egy Uj, tovdbbcsokkentett méretli és tomegl mérésvezérl6 és
adatgydijt6 elektronika elkészitése. Tézis 4, Tézis 5

6. A Szegedi Tudomanyegyetemen kifejlesztett kiilonb6z6 repiilégépes vizgézmérd
rendszerek mikodési paramétereinek szisztematikus 6sszehasonlitdsa révén a célul
kitlzott fejlesztési munka eredményeire vonatkozé kévetkeztetések levonasa.
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5 A mérorendszer zajforrasainak elemzése, Kikiiszobolése

5.1 Fotoakusztikus kamra

A mérérendszer zajforrasainak elemzése soran elsé |épésben a CARIBIC2 és az SZTE1 rendszer
PA kamrait hasonlitottam 6ssze a CARIBIC1 kamrdival. Mar a szemrevételezés soran kideriilt
a legfébb kiilonbség: A CARIBIC1 rendszer differencialis, mig a CARIBIC2 és az SZTE1l
rendszerek egyrezonatoros PA kamrdakat tartalmaztak. A differencidlis kamrakban a
mikrofonok eredé sajatzaja V2-szerese az egyrezonatoros kamraénak, valamint a jelkeltésre
hasznalt rezonatorbdl némi akusztikus energia atszivarog a referenciarezonatorba. Ezek
kovetkeztében a differencidlis kamrdaknak némileg kisebb az érzékenysége, ezért kis
koncentraciok mérésére némileg alkalmasabbak az egy rezonatort tartalmazdak.
Laboratériumi kérilmények k6zott még jelents kiils6 zajok esetében (pl. a kamra kozelében
elhelyezett nagyteljesitményld vakuumpumpa) sem mutatkozott meg a differencialis
detektdlas zajcsokkent6 hatasanak a hidnya. A repiil6gépes mérések sordn — a szerzett
tapasztalatok alapjan — viszont alkalmazasa elengedhetetlen. A CARIBIC2 rendszerben

hasznalt PA kamrak lecserélése utan a rendszer elkezdett hasznos adatokat szolgaltatni.

5.2 Méroéelektronika

A CARIBIC2 rendszer a PA kamrak lecserélése 6ta idénként zajjal terhelt, de még tudomanyos
célokra alkalmas adatokat szolgaltatott. Ezen id6szakos zajosoddsok felderitésére a CARIBIC2-
ben alkalmazott vezérlGelektronikaval megegyez6 felépitésii rendszer egyes elemeit kezdtem
el tesztelni sajat zaj, pontossag, valamint esetleges javithatdsag céljabdl. Ezen munka soran

szisztematikusan helyettesitettem minden fontosabb részegységet kiils6 egységekkel.

5.2.1 Mikrofon tapellatasanak a zaja.

A mikrofon tapellatasanak a zaja kimondottan fontos kérdés, hiszen ennek a zaja egy
tulajdonképpeni fesziiltségosztas utan direktben jelenik meg a mikrofonerGsitében. A
mérések elvégzése soran a mikrofonokat egy-egy 2000 Ohmos ellenallassal helyettesitettem.—
Ez az érték nagyjabol megegyezik mikrofonok DC ellendlldsdval. A VT elektronika
mikrofoner@sité nyakjan a mikrofon tdpegységének a zajat mértem meg digitalis lock-in
erdsité (SR830) segitségével 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000 és
10000 Hz frekvenciakon. Ugyanezen frekvenciakon egy sajat készités(i tapegység (LM7805-6s

feszultségstabilizator IC pufferkondenzatorral kiegészitve) IC zajat is lemértem. A kiilonbség
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megdbbbentéen nagy, tébb, mint két nagysdgrendnyi volt a sajat készitési tapegység javara.
Ezen jelent6s zaj potencialis forrasat keresve azt taldltam, hogy a VT elektronikdban a

mikrofon tapfesziiltségét mas elemek is hasznaljak.

5.2.2 Mikrofonerosito sajat zajanak tesztelése és 6sszehasonlitasa.

A mikrofon tdpellatasanak jelentds zaja felvetette a lehet6ségét annak, hogy egy masik
mikrofonerd@sité és egy kiilon stabilizalt mikrofon tapellatas mellett csékkenthet6 lenne a
mérés zaja, ezaltal javitva a legkisebb kimutathaté koncentracid értékét. A tesztelésekhez egy
INA128-as instrumentalis erésitére alapozva, az adatlapjaban talalhaté javasolt kapcsolasi rajz
kismérték(i  atalakitasaval készitettem egy 600-szoros erdsitési  differencialis
mikrofonerd@sitét, és a korabban hasznalt stabilizalt tapegység IC-vel szolgaltattam a
fesziltségforrast a mikrofonoknak. Az er6sité meghajtasahoz egy transzformatoros

foldfliggetlen tdpegységet haszndltam, mely 0 és +12 V-os agakkal rendelkezett.

A VT elektronika mikrofonerdsitGje hasonld felépitésl, az egy INA169-es instrumentalis

erdsitén alapul és szintén 600-szoros erdsitésd.

Az er6sit6k 6sszehasonlitasara két tesztet végeztem el. Az egyikben a mikrofonokat ismételten
ellenallasokkal helyettesitve, a mdsodikban pedig két, PA kamraba beépitett mikrofon

differencialis zajat mértem a fenti frekvenciakon.

Az egyes teszteknél a két erésitével nagyon hasonld értékeket kaptam, nem igazan lehet
kozottik kilonbséget tenni. Erdekes tényként figyeltem meg, hogy amennyiben a
mikrofonokat kététtem be az ellenalldsok helyett, Ugy a zaj frekvenciatdl fiiggetleniil — a

mikrofonok sajat zajanak készonhetéen — mintegy masfél nagysagrendnyit emelkedett.

A tény, hogy nem taldltam érdemi kiilonbséget a két erdsité kdzott az igen kiilonb6z6 zaju
mikrofon tapfesziiltségek ellenére sem azzal magyarazhatd, hogy a differencialis erésités igen
hatékonyan kiiszobéli ki a két bemenetre azonos fazisban érkezé zajokat. Ez a teszt is

aldtamasztja a differencialis PA kamra hasznalatanak sziikségességét zajos kornyezetekben.

Az erGsit6ket PA jel detektaldasa soran is 6sszehasonlitottam azonos integralasi id6 mellett.
Ekkor a lézer (NLK1IUSFAAA 1651nm) meghajtasat egy analog feszoltséggel vezérelhetd

lézermeghajtdoval (Thorlabs LDC500) végeztem el. Az 6sszehasonlité mérések soran egy 1%-os

«se
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szintetikus levegbvel, tomegaramlds-szabalyozok segitségével. A metankoncentraciét
lépcsbzetesen csokkentve mértem jel/zaj aranyokat. Az erésit6k kozott ekkor sem észleltem

érdemi kiilonbséget.

Ugyan mind az altalam készitett erdsit6, mind pedig a VT elektronika erésit6 moduljanak a
mindsége messze elmarad az audiotechnikaban elérheté csucstechnolégiatol [107], de ez a
tapasztalatok szerint a mikrofonok sajat zaja kovetkeztében nem jelent hatranyt a PA

spektroszképiaban valé alkalmazhatésagukban.

5.2.3 A CARIBIC2 rendszer id6nkénti zajosodasanak vizsgalata

Sem az daltalam végzett laboratériumi vagy repilé6gépes mérések soran, sem pedig Dr. Zahn
laboratériumi mérései sordn nem fordult el6 egyszer sem a CARIBIC2 rendszerrel tapasztalt
replilés kdzbeni id6nkénti zajosodas. Ezek alapjan a zajosodas kikiisz6bolésére a megoldast a
CARIBIC konténerben kellett keresni. Javaslatomra Dr. Zahn tovabbi akusztikus sziréket,
puffer-tartalyokat helyezett el, valamint prébalta a mintavevé c¢s6 atmérGjének
csokkentésével minimalizalni a csévon keresztiil bejutd akusztikus zajok mértékét. Ezek

Osszességében valamelyest csokkentették a zajokat, de megsziintetni nem tudtak.

A megoldasra Dr. Zahn j6tt ra, mikor tiizetesen atnézte a CARIBIC konténerben |évé miszerek
adatait. Eszrevette, hogy az egyik miiszer m(ikédésének periodicitasa és a zajosodas kdzott
egyértelmd kapcsolat van. A masik mliszer nem minden repiilésen van bekapcsolva és ekkor
is csak hosszabb megszakitasokkal izemel és ezen mliszer mintavevési periddusai alatt n6tt
meg a CARIBIC2 rendszer mérésének a zaja. A masik rendszer lizemeltet6jével valé ellenGrzés
soran észrevették, hogy a mintavételezés alatt az a miszer erésen rdzza a mintavevé csoévet
és ez okozza a CARIBIC2 rendszer zajosodasat. Ezt megsziintetve sikeriilt kikiisz6bdlni az

idénkénti zajosodast is.

5.3 Osszegzés

Megallapitottam, hogy a CARIBIC2 és az SZTE1l rendszerek repiil6gépen vald
alkalmazhatésagat a benniik elhelyezett PA kamra kialakitdsa korlatozta. A kamrak
differencialisra valo lecserélése utan a CARIBIC2 rendszer repilés kézben is alkalmassa valt

mérések elvégzésére. A kamrakat természetesen az SZTE1 rendszerben is kicseréltem.
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A mérérendszer sajat zajanak elemzése soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az
alkalmazott mikrofonok sajat zaja limitalja a rendszer érzékenységét. A mostaninal kisebb zaju
mikrofonok alkalmazasa esetén a zajszint a VT elektronika detektalasi kiiszobe ala menne,
amit az erdsités mértékének novelésével — a dinamikus tartomany rovasara — lehetne

kompenzalni.

A CARIBIC2 rendszer id6énkénti zajosodasanak a forrasat a rendszer lizemeltet&jének, Dr.

Zahnnak a segitségével sikeriilt meghatarozni és kikiiszobaolni.
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6 A hullamhossz beallitd algoritmus pontossaganak javitasa

6.1 Korabban kifejlesztett eljaras

A kutatécsoportban korabban kifejlesztésre keriilt egy eljaras [105], amely segitségével
hangolhaté diédalézerek hullamhosszat gyorsan lehet bedllitani a munkapontra. Az eljaras
fejlesztésekor a pontossag mellett fontos szempont volt, hogy az alkalmazasahoz sziikséges

mérési idG rovid legyen. Egy ilyen eljaras alkalmazdsara harom ok miatt van sziikség:

e a DFB diédalézerek hullamhossza hémérséklet kis mérték({i megvaltozasa esetén is
jelentésen, a mérés pontossagat befolyasolé mértékben megvaltozik,

e a DFB diodalézerek hulldmhossza kiilonb6z6 oregedési effektusok kovetkeztében
folytonosan valtozik [108-112],

e a lézervezérl6 aramkorben 1évé alkatrészek o6regednek, amit virtudlis lézer-

hulldmhossz- valtozasként lehet észrevenni.

Hasonld célu eljardsok soran a lézer hullamhosszat egy etalonhoz kell hasonlitani. A lézer
hullamhosszat at kell hangolni az etalonon, a valaszjelben pedig egy karakterisztikus
referenciapontot kell definidlni, a hozzd tartozé lézer-hangolasi paramétereket pedig
meghatdrozni. Ezutdn ha a meghatarozott paraméterekkel lizemeltetjiik a lézert, akkor a
definialt karakterisztikus ponthoz tartozé hullamhosszon fog lizemelni. Sokszor el6fordul,
hogy a referencia-hullamhossz nem egyezik meg a bedllitandé hullamhosszal, ekkor meg kell
hatdrozni a ketté kilonbségéhez tartozé hangolasi-paraméter kiilonbséget is, melyet

alkalmazva mar nagy pontossaggal beallithatd lesz a munkapont is.

Hulldmhossz etalonként Fabry-Perot interferométert, illetve elnyelési vonalakat (pl.: Lamb
dipdlus) szokas alkalmazni. Az el6bbi hatranya, hogy mesterséges etalonok, igy
elhangolédhatnak. Az elnyelési vonalak esetében is fennall ennek a lehet6sége a h6mérséklet
és nyomasfiiggé vonalalak és koézponti hullamhossz miatt. Abszolut pontossagot csak
frekvencia-fési [113] alkalmazasaval lehet elérni, azonban ezek hasznalata hordozhato
spektroszkopiai rendszerekben nem kivitelezhetd, valamint gazdetektalasi célra fejlesztett

mérdrendszerek esetén nem is sziikséges az altaluk biztositott pontossag.

Diddalézerek esetén a hullamhossz-stabilizaldést a hdmérséklet nagypontossagu

stabilizalasaval, a munkapontra vald beallitdst a megfelel6 hémérséklet kivalasztasaval,
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valamint az aramerdsség finomhangolasaval szokas megtenni. A Kutatdcsoport altal kordbban

kifejlesztett eljaras ezen utébbi feladat megolddsara szolgal:

Az eljaras sordn a lézerre adott aramerGsség-hulldmformat egy szinuszos moduldcié és egy
hozza képest kis frekvenciaju haromszégjel 6sszegeként allitjuk eld. A szinuszos moduldcié a
PA jelkeltéshez, mig a haromszogjel a lézer kézponti hulldmhosszanak hangolasahoz
sziikséges. A lézervezérlés paramétereit ugy kell bedllitani, hogy a haromszégijel segitségével
athangoljuk a lézert a vizg6z (vagy egyéb, keskeny elnyelési vonallal rendelkezé komponens)
egy elnyelési vonaldn. A mérés soran a mikrofonnal mért jelet digitalizaljuk. A kapott PA
id6jelnek vesszilk a haromszogjel felfutasdahoz tartozd részét és referenciapont
meghatarozashoz eltaroljuk. Az igy kapott PA id6jel els6 ranézésre egy szinuszos hullamforma,
amelynek a burkoldjat egy hulldmhossz-modulalt spektrum adja. Ebben a hullamformaban

definialunk, illetve keresiink referenciapontot.

A korabbi eljaras soran az idéjelben maghataroztuk a moduldciés periddusonkénti lokalis
maximumhelyeket, valamint az abszolit maximumértéket. A meghatdrozott lokalis
maximumhelyek kozil meghataroztuk az abszolit maximum/2 értékhez legk6zelebb esé
lokalis maximum helyét: az ahhoz az id6ponthoz tartozé flirészfogjel-aramerGsségként
definidlva a referenciaponthoz tartozo lézer-aramerdsséget. Az eljaras alkalmazasa soran —a
mérés zaja miatt — el6fordulhat, hogy *1-3 lokalis maximumhelynél taldljuk meg a
referenciapontot, rdadasul a mérés hullamhossz-béli kvantumnagysdga 155 fm. Ez a
hulldmhossz-bizonytalansag érezhetéen befolyasolta a PA mérések érzékenységét kiilondsen
alacsony nyomasokon. Kovetkezésképpen sziikségessé valt az eljards pontossaganak,

precizitdsanak javitdsa.

6.2 Ujreferenciapont

A fent bemutatott mérés sok szempontbdl hasonlit a hulldmhossz-moduldlt spektrum
felvételéhez, lényegi kiilonbség csak a lézer kozponti hulldmhosszanak hangolasi
sebességében van. Hulldmhossz-modulacié mellett felvett PA spektrum alakja kis modulacios
mélység esetén az elnyelési vonal derivaltjaval lesz aranyos. Az elnyelési vonal két oldalan a
derivaltak el6jele ellentétes, ami 180°-os fazisvaltozasként jelenik meg lock-in technikat
hasznalva. A fazistolashoz tartozé hulldmhossz megegyezik az elnyelési vonal

maximumhelyével. Ennek a fazistoldsnak a gyors athangolds esetén is meg kell jelennie a
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mérheté jelben. Ezt a megjelenést numerikus szimulacidkkal igazoltam, majd pedig

kisérleteken keresztiil megvizsgdltam a referenciapontként valé alkalmazhatdsagat.

6.3 A jelkeltés modellezése
A szimultdn hangolas és moduldlds soran keltett PA id&jel id6beli alakjanak leirasahoz a
fotoakusztika Rosencwaig-féle targyalasmaodjabdl [93, 94] indultam ki, mely szerint a PA idGjel

aranyos az elnyelt fényteljesitmény idé szerinti derivaltjaval.

Legyen az elnyelési vonal nyomdskiszélesedett, azaz Lorentz profillal jellemezhet6:

amax
a(A)= =, (7)
ﬂ“_/lvonal
+ - voneR
FWHM
ahol amax az elnyelési vonal maximumértéke (ppm™ x m2), A a hullimhossz (m), Avonar @ vonal

maximumhelye (m), FWHM a vonal félértékszélessége (m). A |ézerre adott aramerdsség

hulldmforma a flirészfogjel felfuto éle alatt:
I(t)=1,+g t+h-sin(e-1), (8)

ahol Ip egy DC offszet (mA), g a lézerre jellemz6 dramerGsség hangolasi egylitthaté (m/mA), h
az alkalmazott modulécié amplitiddja (mA), ® a modulacié kérfrekvenciaja (rad/s), valamint
t az id6 (s). Felhaszndlva az 2-3. és 8. egyenleteket megkapjuk a lézer hulldmhosszat és

teljesitményét az id6 fliggvényében:
A(t)=Ag+a-g-t+ j-h-sin(w-1), (9)
P(t)=P/+j-g-t+j-h-sin(o-r), (10)

Ahol Ao” és Py’ a hullamhossznak és a teljesitménynek a t=0 s id6pontban felvett értékei. A 9.

egyenletet behelyettesitve a 7.-be megkapjuk az abszorpcios egyiitthaté id6beli valtozasat:

a(t): amax (11)

+a-g-t+j-h-sin(o-t)-A ?
1+ vonal

FWHM

Gyenge abszorpciot feltételezve a Lambert-Beer torvényt Taylor sorfejtésének linearis tagjaval

kozelitve az elnyelt fényteljesitményre kapjuk:

38



Pab,s'zf)be'a'["c' (12)
Behelyettesitve a 10. és 11. egyenleteket:

Ao -(E)'+j-g-t+j-h-sin(a)-t))

1+ doragt+jhsin(@1)= 4, 2
FWHM

P, (t)= (13)

Az 6. egyenletnek megfelel6en a PA jel konstans szorzo erejéig valé meghatarozasahoz a fenti
egyenletet kell derivdlni, majd pedig a PA kamra rezonanciagérbéjével, mint akusztikus atviteli

fliggvénnyel korrigalni kell:

PA(r) = Konst - [Hkm(m).xp(%;(’)ﬂ, (14

Ahol F és F! a Fourier transzformdacio és inverze, Hkamra(®) pedig a PA kamra akusztikus atviteli
figgvénye, melynek mind valds, mind képzetes részét a kamra rezonancia-gorbéjének

mérésébdl illesztéssel (Abra 12, Tablazat 1) hatdroztam meg:

H(o)= F —— (15)

Vk-m-&* +1-0* e o

paraméter F k m I

illesztett szamérték  3,816*10* 4,078*10 4,652*10° 1,251*10%°

Tdbldazat 1: Az alkalmazott PA kamra dtviteli fliggvényének illesztett dimenzié-mentes
paraméterei.
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Abra 12: Az alkalmazott PA kamra normdlt dtviteli fiiggvénye. Az illesztés pontossdga nem
idedlis, ezt a mikrofon érzékenységének a frekvencia-fliggése okozza.

A szimuldacié soran olyan paramétereket hasznaltam (Tablazat 2), amelyek nagysagrendileg

megegyeznek a mérések soran alkalmazottakkal.

paraméter felhasznalt érték paraméter felhasznalt érték
a 5 pm/mA Olmax 4*10° ppm1t*m?
j 0,16 W*A'L o 27*5000 Hz
Po' 15 mW Ao' 1390 nm
g 200 mA*s? Avonal 1390,5 nm
h 8 mA FWHM 0,05 nm

Tabldzat 2: A numerikus szimuldcio sordn alkalmazott paraméterek.

A szimulacié eredményéiil kapott id6jel (Abra 13) jellegre megegyezik azzal, amit a mérések
soran kaphatunk, ami a modell helyességét igazolja. A kapott id6jelbSl a késébbiekben
részletezett modon, Gabor transzformaciéval meghataroztam a jel 1f komponenséhez tartozo

fazist. A fazisban megjelent a vart 180°-os valtozas.
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Abra 13: A numerikus szimulaciéval meghatéarozott PA id6jel és fazisa.

6.4 Referenciapont meghatarozasa

A 180°-os fazistolds megjelenését és referenciapontként vald felhasznalhatésagat mérések
soran is megvizsgaltam. A jelkiértékelési eljaras megértéséhez sziikséges a VT elektronika
—kapcsolédo mérésekhez tartozé — mikodésének a bemutatdsa is. Az elektronika egy 16 bites
DAC?-cal vezérelt dramgenerétorral hajtja meg a ra kapcsolt lézert (21¢ bindris érték=
250 mA). A jelkeltés és a mintavételezés frekvencidjat minden esetben a modulacio
frekvenciajanak nyolcszorosa. (Opcionalisan 64/32/16-szoros értéknek is allithatd.) A 8.
egyenletben definidlt hullamformat 4096 pontbdl allitja el6 ugy, hogy a konstans lo értékhez
tartozé binaris értékhez minden egyes jelkeltéshez tartozé id6pontban hozzdad 1-et, valamint
a megfeleld szinuszos tagot. igy a hangolas sebessége mA/s-ban mérve fiigg a modulacids
frekvenciatol. A vezérlGjel elGallitdsanak és a mikrofonjel digitalizaldsanak ez a médja jelentds
mértékben leegyszerlsiti a jel kiértékelését. Ezen felil a mérés zajanak csokkentése

érdekében lehetdség van egymast kdvetGen felvett PA idGjelek atlagolasara is.

A mért jel kiértékelését id6bontott spektralis analizissel, négyszogablakos Gabor

transzformaciot haszndlva a lézer moduldcids frekvenciajan végzem el:

26 Digital-Analog Converter
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T
=

G{PA(1)} :ﬁ jT PA(t)-€" ', (16)

—
2

ahol T a modulacié peridédusideje (s) (T=2n/w). A fazistolasi gérbét az alabbi médon kapjuk:

Im[G{PA(t)}]__ 2t

Re[G{PA(r)}] T

(1) = arctan mod 27 , (17)

ahol Im és Re a képzetes és valds részeket jeldlik, a kiilonbség masodik tagja pedig a lézer
modulaciéjanak a t id6pontbeli fazisat adja. Ugy taldltam, hogy a fazistolasi gérbének az
inflexids pontja kell6 pontossdggal meghatarozhatd és referenciapontként alkalmazhato,
annak a meghatdrozasahoz a fazistolasi gérbét derivalni kell, majd pedig a maximumértéket

meg kell keresni.
A fent bemutatott jelkiértékelés eljarast az alabbi médon valdsitottam meg:

1. A mért 4096 elemi tombot 8 elemnyi résztombokre bontottam el ugy, hogy az
résztombok kivalasztashoz tartozd kezdd indexeket egyesével noveltem. Ennek
eredményeként 4089 tombot kaptam.

2. Az egyes tomboket 8 elemmel mintavételezett periddusnyi szinusz és koszinusz
fliggvénnyel megszoroztam, az egyes szorzatokat szummaztam. Konstans szorzo6tdl
eltekintve eredményiil kaptam a Fourier transzformalt képzetes és valos részét.

3. A 17. egyenletnek megfeleléen meghataroztam a fazistolasi gorbét.

4. A fazistolasi gorbét a derivalas el6tt 8 elemli futdatlaggal simitottam, hogy elkeriljem
a zaj derivalasat.

5. A simitott gorbét derivdltam: a témbot egy elemmel elcsisztatva kivontam
6nmagabol.

6. Meghataroztam a maximumbhelyet.

A fenti |épések szamos esetben konstans szorzék elhagyasat jelentik, azonban azok
alkalmazasa a jelalakra nem, csak a jelnagysagra lennének hatassal, igy a maximumhely
meghatarozasa soran csak a szamitdsi igényt novelték volna. A fenti Iépésekbdl allo eljarast
egyszer(isége révén a VT elektronika DSP-jében is lehetett implementalni, amit a Videoton Zrt.

Fejlesztési Osztdlyanak munkatarsai meg is tettek.
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Abra 14: példa a mért PA id6jelre és a belSle meghatarozott fazistolasi gérbére. A mérés

modulacids periddusonként 64 mintavételezéssel tortént, a jel alakjanak jobb

lathatosagaért.

6.5 Az elvégzett tesztek
A fenti eljaras referenciapont-meghatarozasi eljarasként valé alkalmazasahoz szamos tesztet
végeztem el, hogy meghatarozzam a referenciapont-meghatarozas precizitasat, hosszu tavu

stabilitdsat, nyomastdl és abszorpcids egyiitthatétél valo fliggését.

A mérések automatizalt elvégzésére a VT elektronikahoz készitett vezérl6 szoftver (PAMS)
segitségével nem volt modd, ezért LabVIEW fejleszt6i kérnyezetben elkészitettem egy
programot, ami megfelel6 soros-porti kommunikacidval emulalta a PAMS program vonatkozé
részét. Az Uj program segitségével a PAMS-ban beadllitott mérési paraméterekkel
automatizdltan tudtam végezni a méréseket, ami alapveté fontossagu volt a hosszu tavu

stabilitds meghatarozasahoz.

A kisérleti elrendezésben az alap PA rendszert, — mely egy VT elektronikabdl, egy DFB
diddalézerb6l (NEL NLK1ESE1AA, 1392+1,5 nm) és egy 40+0,1 °C hémérsékleten stabilizalt
PA kamrabdl allt — kiegészitettem egy nyomasstabilizalé rendszerrel, valamint egy

nedvességgeneratorral is (Abra 15).

A lézer hangoldsi tartomdanyaba esé vonalak kozil egy gyengébbet (1391,66 nm,

3 x 10° ppm x m™1[100] (Abra 24)) hasznaltam. A mérések soran mind a lézer, mind a lézer-
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tokozdsanak a hémérsékletét stabilizaltam. A vezérlGelektronika altal szolgaltatott Iézer NTC
ellenallas adatokbdl csak becsiilni lehet a hémérséklet stabilitdsat: 1 m°C-nal nem volt

bizonytalanabb, ami 100 fm-nél nem nagyobb hulldmhossz-bizonytalansagot jelent.

A nyomasstabilizalé egy léptetémotorral vezérelt tlszelepbdl, egy nyomasmérébél, egy
aramlasszabalyzébol és egy vakuumpumpdbdl allt. Ezzel a rendszerrel az dramlasi sebességet
0,2-2 slpm kozotti értékre bedllitva 50 és 950 mbar kozott tetszéleges nyomast £1 mbar
precizitdssal be tudtam allitani. A |éptetémotor meghajtét egy NI 6008-as multifunkciéos DAQ
eszkdz és teljesitmény meghajtd segitségével készitettem el, a vezérlését LabVIEW

kérnyezetben valésitottam meg.

Nedvességgeneratorként részben a bevezetésben bemutatott SZTE nedvességgeneratort,
részben pedig kriosztattal 10 °C h6mérsékleten stabilizalt vizen buborékoltattam at szintetikus

leveg6t.

A mérések soran az alabbi paramétereket alkalmaztam:

paraméter érték
h 6 mA
g 215 mAs?
® 21t*7000 Hz

Tablazat 3: A mérések sordn a lézerre kapcsolt dramerdsség hulldmforma elédllitdsdhoz
haszndlt paraméterek.
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Abra 15: A hulldmhossz-referenciapont- meghatdrozdsi eljdrds tesztelése sordn alkalmazott
kisérleti elrendezés. /M: léptetémotor, MFC (Mass Flow Controller): témegdramlds-
szabdlyozé/

6.5.1 Az eljaras precizitasa

Az eljarads precizitdsdnak meghatdrozasahoz elvégeztem 1000 mérést, rogzitve a VT
elektronikaba korabban programozott eljarassal a referenciapontot, valamint utélagosan
feldolgozva az Uj eljarassal meghatdrozottat. A mérések sordan a nyomdast 950 mbar-on

stabilizaltam a koncentraciot 12200 ppmV koriili értéken tartva.

10 mérés atlagoldsa esetén értem el a legkisebb bizonytalansagot, ekkor a régi eljarassal a
mérés szdérasa 94 pA-nek, mig az ujjal 9,7 pA-nek adddott. Ez hullamhossz-béli
bizonytalansagban 5 pm/mA hangolhatdsaggal szamolva 470 illetve 48,5 fm-nek felel meg.
Azaz az Uj eljards alkalmazdasdval kozel egy nagysagrenddel kisebb bizonytalansaggal lehet
meghatarozni a referencia-hulldmhosszhoz tartozé aramerésséget ugyanazon mérés esetén.
Ugyanakkor a 48,5 fm értéket lehet, hogy a lézer hémérsékletének zaja limitalja. A brutto
mérési id6 ekkor 0,5 s korili, ami tartalmazza a mérési mdédok kozotti valtast, 10 mérés
atlagolasat és a jelkiértékelést is. Az elért hulldamhossz-beallitasi bizonytalansag 180 mbar
nyomas esetén 0,1% koriili bizonytalansagot jelent a PA jelben, azaz kisebb, mint a repiilési

magassagra jellemzé alacsony koncentraciokhoz tartozo relativ zajszint.
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6.5.2 Az eljaras nyomasfiiggése
A PA kamrdban lévé nyomdst 50 és 950 mbar kozott lassan valtoztatva meghataroztam az
eljards nyomasfiiggését (Abra 16). A teljes tartomanyon mintegy 3 pm-nyi valtozdst

tapasztaltam; a valtozas egy parabolaval kézelitheté:

A =5,4052" -p—0,00188 f’"z-pz, (18)
mbar mbar

ahol p a nyomas (bar). Ez a nyomasfliggés lényegileg megegyezik a mérés soran alkalmazott

elnyelési vonalnak a nyomasfliggé vonaleltolddasaval [114].

Megallapithatd hogy az eljards eredménye nagy pontossaggal koveti az elnyelési vonal
hulldmhosszanak a megvaltozasat. Megfelel6 nyomasfliggé kalibracié utan a nyomas 1 mbar-
os hibdja esetén minddssze 4 fm a hulldmhossz-referencia hibaja, ami 1 nagysagrenddel

kisebb, mint a mérés zaja.

4000

mért adatok
illesztett parabola

3000 +

2000

relativ hullamhossz (fm)

1000

d T d T d T d T d T
0 200 400 600 800 1000

nyomas ( mbar)

Abra 16: A referenciapont relativ hulldmhosszdnak nyomdsfiiggése.

6.5.3 Az eljaras abszorpcids egyiitthat6tol valo fiiggése

A mérés alatt az SZTE nedvességgeneratoron keresztiil vezettem nedvesitett szintetikus
leveg6t a PA kamraba. A nedvességgenerator felmelegedése soran folyamatosan rogzitettem
a PA idGjelet, valamint a harmatpontot. A harmatpontbdl meghataroztam a koncentraciot,

majd pedig az abszorpcids egyiitthatét. Az idGjelek kiértékelése soran azt tapasztaltam, hogy
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a referenciaponthoz tartozé aramerGsség-érték fliggetlen az abszorpcids egytitthatd (otmax X c)

74 27

mértékétdl, azonban kis koncentraciok esetén a bizonytalansag jelentésen megnétt. Az
id6jelek valtozd hosszusagu atlagolasabdl meghataroztam azt a mérési idét, ami az 50 fm
koriili szoras eléréséhez sziikséges (Abra 17). A mérésiid6 ndvelésével 1,9x10° cm™-nél kisebb
abszorpcid esetén az atlagolasi id6 novelésével sem lehet elérni az 50 fm-es szérast. Ekkor a

mikrofonjel jel/zaj aranya 30 kortdili.

®  minimalis mérési id6é 50 fm precizitas eléréséhez

- a*x"? illesztett gérbe

1,50 4

1,25

1,00 4

0,75

minimalis mérési idé6 (s)

0,50

0,25

T T
0,0000 0,0001 0,0002

abszorpcids egydtthatd ( cm'1)

Abra 17: Az 50 fm kériili precizitdshoz sziikséges mérési id6 az elnyelési vonal
maximumhelyéhez tartozo abszorpcids egylitthato fliggvényében.
6.5.4 Hosszu tava stabilitas
Az eljaras hosszu tavu stabilitasanak meghatdrozasahoz egy harminc napos tesztet végeztem
el, amely soran folyamatosan rogzitettem a PA idGjeleket, valamint naponta egyszer
elvégeztem egy nagyfelbontasu, lassu PA spektrum-mérést is. Az utébbi sordn mért gérbébdl

Voigt-profil illesztéssel hataroztam meg az elnyelési vonal maximumbhelyét.

A mérések soran a Voigt-profil illesztéssel meghatarozott referenciapont zajszinten belil
megegyezett az Uj eljarassal meghatarozottakkal. MindkettGvel meglep&en nagy, 3,36 pA/nap
lézer hulldmhossz-valtozas sebességet észleltem. A mérésekbdl kivonva a lézer hulldmhossz
valtozasat a mérés szérasa 10,6 pA, ami nagyjabdl 10%-kal nagyobb, mint a révidtavu

precizitas.
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Abra 18: A lézer referencia-hulldmhosszhoz tartozé dramerésségének a valtozasa. Lathato,

hogy a két mddszerrel meghatarozott referenciapont ugyanolyan sebességgel valtozik.

6.6 Az eljaras alkalmazhatdsaga egyéb mérési technikaknal

A Fourier transzformdcié derivalasi szabalya szerint a transzformalt, valamint a derivalt
transzformaltja mindéssze 90°-os konstans fazistolasban kiilonb6znek egymastdl, tehat az
elnyelt fényteljesitmény és a PA jel fazistolasi gorbéje minddssze konstans 90°-ban kiilonbozik
egymastoél. Ennek értelmében a kidolgozott eljarasnak alapveté feltétele nem a PA jelkeltés,
hanem az elnyelt fényteljesitménnyel aranyos jel rogzitése. Ez pedig megvaldsithaté akar DA-

TDL vagy 2f TDL rendszerekkel is 2 fotodidda kiilénbségi jelét mérve.

Fotodidda 2

Nyaldboszté

Diddalézer

Fotodidda 1

Abra 19: Elrendezés DA-TDL vagy 2f TDL mérésekhez.
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6.7 Osszegzés

A kutatdcsoport altal korabban kidolgozott — elosztott visszacsatolasu diddalézerek
hulldmhosszanak beallitasara szolgdlé — eljarast uj, fazistoldsi gorbe inflexiés pontjanak
meghatarozasan alapuld jelkiértékelési algoritmus kifejlesztésével sikerilt hozzavet6legesen
egy nagysagrenddel pontosabba tennem. Kisérletileg igazoltam, hogy az eljards
alkalmazasaval a hullamhossz beallitas bizonytalansaga (1) 50 fm értékre csokkenthetd (ami
4 x 108 relativ hulldmhossz-bizonytalansagnak felel meg). Tovabba mddszert dolgoztam ki,
amelynek segitségével az eljarads altal meghatarozott hulldmhossz-referencia értékeket
megfelel6 maddon korrigdlni lehet, amennyiben a légkéri nyomdas megvaltozik.
Megallapitottam, hogy hozzavet6legesen 10 mbar nyomdsvaltozds okoz akkora eltérést,
amelynél a korrekciés modszert mar alkalmazni sziikséges. Megjegyzendd, hogy a kidolgozott
Uj eljaras precizitasa révén alkalmas az elnyelési vonalak (itk6zési eltoldddsanak a vizsgalatara

is. [115, 116]
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7 Kalibracios és jelkiértékelési eljaras fejlesztése

A rendszer kalibralasa soran a legnagyobb kihivast az nyomdasfiiggé vonalalak, a nyomasfiiggé
koézponti hulldmhossz, és a mérések soran sziikséges 5-6 nagysagrendnyi dinamikus tartomany
jelenti. A korabban kidolgozott eljardsok f6 célja az volt, hogy a kalibracidés goérbéket be
lehessen programozni a VT elektronikaba valds idej jelfeldolgozast megvaldsitva. Ez szamos

egyszerUsitést kovetelt meg, ami miatt a rendszer pontossdga nem volt kielégité.

Az uj kalibralasi és jelfeldolgozasi eljaras sordn a f6 célom az volt, hogy a teljes nyomas és
koncentraciotartomanyon a mérérendszer zajszinten beliil felcserélhet6 legyen a kalibralas
soran alkalmazott referenciamdiszerrel. A mérések sordn a kordbban bemutatott SZTE
nedvességgeneratort alkalmaztam referenciamdszernek. A nedvességgenerator pontossaga
10 ppm koncentracié alatt — az OMH-nal elvégzett kalibracié ellenére — megkérdéjelezhetd,
de ezen a tartomanyon 1 ppm-en beliil reprodukdlhatéan mikodik, mig magasabb
koncentraciok esetén a kalibraldsa soran haszndlt referenciamlszerrel zajszinten beliil

felcserélhetd.

A VT elektronikara alapozott mérések soran annak korlatozott adattarold kapacitasa miatt
mindenképpen sziikséges egy adatgylijté6 szamitdégép jelenléte, amelyet az adatrogzités
mellett fel lehet hasznalni az adatok kiértékelésére is, amennyiben az valds id6ben sziikséges.
Ehhez egy olyan eljarast kellett kidolgoznom, ami pontossaga mellett kell6en kis szamitasi

igényl ahhoz, egy atlagos PC-n futtatva alkalmas valdsideji adatfeldolgozasra.

Az Uj eljaras kidolgozasahoz részleteiben meg kellett ismernem a nyomas-PA jel-koncentracié
térben kifesziil6 kalibracids feliiletet: 50 mbar lépésekkel 100 és 1000 mbar koz6tt végeztem
kalibraciéos méréseket 1-25000 ppmV tartomanyon. A mérések soran lényegi valtoztatas
nélkiil a 15. abran taldlhatd elrendezést haszndltam, a lézer modulaciés és hangolasi
paramétereit minden esetben ugy allitottam be, hogy azok 180 mbar esetén legyenek
optimalisak. Ezek a bedllitasok egy utasszallité replilégép repiilési magassagaban az idedlishoz

kozeliek.

A VT elektronika dinamikus tartomanya nem teszi lehet6vé, hogy a teljes
koncentracidtartomanyon azonos beallitasokkal végezziink méréseket: érzékenységet kell

allitani, aminek a mdédjat a 8.3 fejezetben mutatom be részletesen. Az érzékenységvaltozas
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azt eredményezi, hogy a kalibraciés gorbe két (vagy harom) szakaszbdl all, melyek kozott
nagyjabdl egy nagysagrendnyi eltérés van meredekségben. A jelfeldolgozas elsé |épéseként a
kiilonb6z6 érzékenység mellett elvégzett méréseket mind a kalibracid, mind valés mérések
soran az érzékenység kiilonbségével korrigaltam. Az aldbbi, 19. dbran egy 200 mbar nyomdson

elvégzett kalibracié eredménye lathato, még az érzékenység-kiilonbségek korrigalasa el6tt.

1000000 5
] - 600-szoros erGsités
T 60-szoros erésités
100000
s E
= 4
s ]
@ 10000
= 3
N ]
3
= 4
3
§ 1000_5
10—
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Abra 20: kalibrdcié eredménye 200 mbar nyomdson két kiilbnbéz6 érzékenység mellett.

7.1 1.eljaras

A kapott 3D feliilet kétvaltozds polinomokkal nem volt kell6 pontossaggal leirhatd, ezért elsé
probalkozasként Matlab fejlesztGi kornyezetben elkészitettem egy interpolacios fajlt, amit
felhasznalva adott nyomds és PA jel esetén meg lehetett hatarozni a koncentracié értékét.
Osszehasonlitdé mérés esetén az eljarast hasznilva a PA mérérendszerrel meghatarozott
koncentracio-értékek zajszinten vagy *2%-on bellil megegyeztek a nedvességgenerator
referenciaértékeivel. Az eljaras hibaja, hogy optimalizadlas utan egy atlagos PC esetén egy
mérési pont kiértékeléséhez hozzavetblegesen két mdsodpercnyi szamolasi idé volt
sziikséges, ami két csatorna esetén csak négy, de inkdbb 6t masodpercenkénti méréseket tett

volna lehetévé.

7.2 2.eljaras
Az emlitett 50 mbar-onkénti kalibraciés gorbéket egyenként polinomokkal kozelitettem.

Ezekben mind az x értékek (PA jel), mind az y értékek (koncentracid) 4-5 nagysagrendben
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valtoznak, ezért j¢ illeszkedést csak magas, 8-12 fokszamu polinomokkal kaptam. Az illesztések
elvégzéséhez elkészitettem egy LabVIEW alapu programot, mellyel a mért adatsorra vald
illesztés konnyedén elvégezhetd, a felhasznaldi feliileten lehet allitani mind a fokszamot, az
illesztési modszert, és az illesztési algoritmust, az adatok sulyozdsat, mialatt valés id6ben lehet
Osszehasonlitani az illesztett gorbét a mérttel (Tablazat 4). Erre sziikség is volt, mivel szinte
mindegyik mérés esetén mas-mas paraméterekkel kellett elvégezni az illesztést ahhoz, hogy
az illesztett gérbe a teljes mérési tartomanyon belesimuljon a mérés zajaba. A tovabbiakban
a meghatdrozott polinom egyiitthatékat hasznaltam a kalibracios feliilet jellemzésére, hiszen

az ezek altal definialt a polinomok feszitik ki azt.

Az adatok kiértékelése soran els6 lépésként a mért PA jelbSl a kalibracids polinomokat
haszndlva minden egyes nyomdason meghataroztam, hogy az adott nyomason az adott PA
jelhez mekkora koncentracio tartozna. Ennek eredményeként kaptam egy két oszlopbdl allo
adattablat, amelynek az elsé oszlopa a nyomasértékeket, a masodik pedig a pillanatnyi PA
jelhez a kiilonb6z6 nyomdsokon tartozé koncentrdcié értékeket tartalmazta. Ebbél az
adattablabol kett6s-kdbos interpolaciodt alkalmazva lehet meghatarozni az aktudlis nyomdashoz

és PA jelhez tartozé koncentracidkat.

modszer algoritmus sulyozas
legkisebb abszolut eltérés SvD konstans 1
legki 5 k
eg |sebb, n,egyzete Givens PA jel
eltérése
kettés négyzetes Givens2 PA jel négyzete
Householder PA jel reciproka
LU dekompozicié PA jel négyzetgyoke

PA jel négyzetének a

Cholesky reciproka

Tabldzat 4: A kalibrdcids gorbék illesztése sordn vdlaszthato paraméterek.
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Osszehasonlité mérés soran az el6z8 algoritmushoz hasonlé pontossaggal egyezett meg a PA
rendszerrel meghatarozott koncentracié és a nedvességgenerator referenciaértéke a

nyomastdl fiiggetleniil (Abra 21).
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Abra 21: A kalibrdlds tesztjének eredménye.

A kiértékelési id6ben viszont sikeriilt jelentésen elérelépni: ugyanazon a PC-n futtatva néhany
ms elegendd egy mért adatparosbdl (PA jel, nyomas) koncentracié meghatarozasahoz, igy két

csatornan is lehet alkalmazni valés idejli mérések soran.

A kapott kalibraciés gorbéket feldolgozva megallapitottam, hogy nem sziikséges 50 mbar-
onként elvégezni a kalibralasokat (nyomasonként mdsfél-két nap mérési idével), hanem
ritkabban is elegendd, pl.: 80, 130, 150, 200, 280, 370, 500, 650, 800, 970 mbar értékeknél.
Tovabba a nyomdsstabilizal6 rendszer gyorsitasaval egy kalibracio alatt ciklikusan is lehetett
Iéptetni a nyomast, aminek eredményeként haromszor madsfél-két napos méréssel,
praktikusan egy hét alatt el lehet végezni a rendszer kalibraciéjat. Az 50 mbar-onkénti
kalibracio nyomasonként minddssze egyszeri ellenérzéssel mintegy harom hdnapot vett

igénybe.

Egy, a kalibracio alatt ciklikusan léptett nyomason valé mérés kiértékelése soran
meghataroztam kiilénb6z6 koncentraciokon a rendszer érzékenységét a nyomas

fliggvényében (Abra 22).
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Abra 22: a mérérendszer érzékenysége kiilénb6z6 koncentrdcidkon a nyomds fiiggvényében.

Az Gjonnan kidolgozott eljaras hasonlit a korabban alkalmazotthoz: abban egy nyomdason mért
kalibracids gorbe és egy koncentracion mért nyomasfiiggés alapjan tortént a koncentracio
meghatarozasa. Ez az eljards akkor miikédne pontosan, ha a 22. abran lathatd gorbék
egymasnak konstansszorosai lennének. Azonban jol Iathatd, hogy ez a feltétel nem teljesiil: a
rendszer érzékenységének a nyomasfiiggése jelent6s mértékben valtozik a koncentracioval,
amibdl kovetkezik, hogy a korabbi jelkiértékelési eljaras — ami az abra gorbéi koziil csak egyet

vett figyelembe — szisztematikus hibdval volt terhelt.

7.3 Osszegzés

Kidolgoztam egy Uj kalibralasi és jelkiértékelési eljarast, amely a nyomads-koncentracié-PA jel
térben kifeszil6é kalibracios fellilet kisérleti meghatarozasan alapul az aldbbiak szerint:
kiilénb6z6, de konstans nyomasokon kell meghatarozni a koncentracid fliggvényében a PA jel
nagysagat. A kilénb6z6 nyomasokon kapott kalibracids gérbéket felhasznalva a pillanatnyi
nyomas és a PA jel nagysagabdl egy interpolacios eljardssal lehet meghatdrozni a koncentracid
pontos értékét. A bemutatott eljaras alkalmazdsaval, a PA mérb6rendszerrel mért
koncentraciok zajszint +2%-on bellil megegyeznek a kalibrdlds soran alkalmazott
referenciam(iszer értékeivel 100-1000 mbar nyomas és 0,5-25000 ppmV koncentracio-
tartomanyon beliil, szemben a kordbban alkalmazott eljarassal, amelynek pontossaga

ugyanilyen korilmények kozétt (a nyomastdl és a koncentraciétdl fiiggéen) akar egy
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nagysagrenddel is rosszabb volt. Korabban, a méréseknek ezt a pontossagat a valtozé nyomas
mellett nem lehetett megvaldsitani. Tovdbbi elénye az Uj eljardasnak, hogy az adatok
kiértékelése néhany milliszekundum id6t vesz igénybe mérési pontonként, igy valds ideji

jelkiértékelésre is lehet6ség van. [117]
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8 Uj mérdrendszer tervezése és épitése fiiggetlen laboratériumi és

repilégépes 6sszehasonlitdo mérésekhez

A megnovelt precizitasi hulldamhossz-bedllitdsi és megnodvelt pontossagu jelkiértékelési
eljarasok kifejlesztése utan a szerzett tapasztalatokra alapozva elkészitettem a miiszernek egy
Uj valtozatat, amelyet flggetlen laboratoriumi és repllégépes mérési kampanyok soran
teszteltem, hogy igazoljam a rendszernek nem csak a megbizhatdsagat, hanem a pontossagat

is.

8.1 A mérorendszer felépitése

Az Gj mérérendszer tervezésekor ugy volt, hogy az az EUFAR/DENCHAR projekt keretein beliil
részt vesz egy 6-12 hénapos megbizhatdsagi teszten, amelynek keretein belil napi
rendszerességgel végzett volna méréseket kutatd-repiilégépre telepitve, repiilések sordn.
Végiil a repul6gépek lizemeltetésére vonatkozo jogszabalyi valtoztatasok miatt ez a hosszu
tavu teszt elmaradt. A tervezett mérések soran csak a mérési eredményeket kaptuk volna
meg, a milszert pedig a repililégép személyzete lizemeltette volna, és csak igen komoly
probléma esetén lehetett volna hozzaférni, mivel a mérések bazisa egy német katonai
tdmaszponton lett volna. Ennek megfelel6en a hosszu tavi megbizhatdsag és az egyszerd
lizemeltethetGség voltak a legfontosabb kévetelmények, amelyeknek a miiszernek meg kellett

felelnie, természetesen a megfelel6 pontossagu és precizitasu mérések végzése mellett.

A repiilégépen valo lizemeltetés soran 28 VDC tapellatas all rendelkezésre, ezért a korabban
hasznalt 220 VAC meghaijtasrdl lizemel6 kamra- és mintavevé flitést Ujra kellett terveznem és
el kellett készitenem. Mindharom esetben szilikonszigetelésl arnyékolt ellenallashuzalt
valasztottam, melyekre a VT elektronika altal meghajtott szilardtest-relékkel kapcsoltam
tapfesziiltséget a flitéshez. A VT elektronika 6nmagaban 28 VDC tapfesziiltségrél lizemel, ezért
ennek a meghajtdsa alapvetéen nem jelentett problémat. A megbizhatdsdg javitasa
érdekében viszont elhelyeztem a miiszerben egy DC-DC konvertert (Phoenix Contact QUINT-
PS/24DC/24DC/5-2320034), aminek a feladata a replil6gép tapfesziiltségében esetlegesen

fellép6 zavarok, pillanatnyi kimaradasok kikliszobdlése volt.

A mérdrendszer strukturalis felépitésében megmaradtam a kordbbi felépitésnél, azaz a

rendszer egy vezérl6elektronikabol, egy kétszeresen hémérséklet-stabilizalt diddalézerbdl, két
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differencidlis PA kamrdbdl, nyomasmérdkbdl, tomegaramlas-szabalyozokbdl és flitott

mintavevd csovekbdl allt (Abra 23).
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Abra 23: Az ujonnan elkészitett mérérendszer felépitése.

A mér6rendszert egy 19” széles 3U magas és 18” mély szabvanyos rack-ben helyeztem el. A

rendszer teljes tomege 15 kg.

8.2 Elnyelési vonal valtasa

Az Uj mér6rendszerben nem a korabban hasznalt 1371, hanem az 1392,5 nm hulldamhosszu
(3,67x10° ppmm™) elnyelési vonalat haszndltam [100] (Abra 24). Az elnyelési vonalak
Iényegileg azonos erdsségliek, de az Uj elnyelési vonalnal nagyjabdl kétszeres teljesitmény
lézerek is elérhet6ek, amelyek haszndlataval az 5. egyenlet értelmében kétszeres
érzékenységgel lehet méréseket végezni. Most mar a CARIBIC2 rendszerben is erre az elnyelési

vonalra hangolt Iézert hasznalunk.
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Abra 24: Vizg6z spektrumdnak részlete [100] és az elnyelési vonal vdltdsa.

8.3 Erzékenységvaltas

A VT elektronika dinamikus tartomanya nem elegendé légkori vizg6z-koncentracié méréséhez,
ezért kilonb6z6 érzékenység-allapotokat kellett definidlni, melyek kozotti valtas
automatizdltan végrehajthaté. Erre a célra egyrészt az elektronika is lehet6séget biztosit,
benne a mikrofon erdsitése 600-és 6000-szeres értékek kozott valtoztathatd. Masik lehetGség
a modulacios frekvencianak a megvaltozatdsa, hogy ne a kamra rezonanciagorbéjének a
maximumhelyénél végezziik a méréseket, hanem egy olyan frekvencian, ahol az érzékenység

hozzavet6legesen egy nagysagrenddel kisebb.

Mérések soran a 600-szoros és a 6000-szeres erGsitések kdzott jel/zaj aranyt tekintve nem
lehet kiilonbséget tenni; vizgéz-koncentracido- mérés soran az elérheté nagyobb dinamikus
tartomany érdekében csak 600-szoros erdsités mellett végeztiink méréseket. Magas
koncentracidk esetén a rendszer érzékenységét a modulacids frekvencia novelésével, egy
nagysagrenddel kellett csokkenteni. Javaslatomra a Videoton Zrt. Fejlesztési osztalyan
atalakitottak a mikrofonerdsit6t 60 és 600-szorosra. Ezzel az atalakitassal harom, egymastdl

érdemben kiilénb6z6 érzékenységi allapotot lehet definialni:
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1. 600-szoros erdsités, rezonans modulacié mellett
2. 60-szoros er@sités rezonans modulacio mellett

3. 60-szoros erdsités offrezonans modulacié mellett.

A harmadik érzékenységi allapotra az eddigi tapasztalatok szerint csak a természetben igen
valdszindtlen, 40000 ppmV feletti koncentraciok lenne sziikség. Ezzel a valtoztatassal azonban
az 1. és 2. érzékenységek mellett kapott kalibraciés gorbék konnyebben hozhatdak fedésbe
egymassal, valamint becslés szerint 400000 ppmV-re sikerilt kiterjeszteni a felsé detektalasi
kliszobot. Ugyanakkor a jelenlegi konfiguracié mellett a legmagasabb vizsgalhaté koncentracio

80000 ppmV koril van, amit a csovek falan valé kondenzacio limital.

A mérések soran az egyes érzékenységi allapotok k6zott a PA jel nagysagat figyelve a rendszer
automatizaltan valt. A fel-és levaltasok kozott egy hiszterézist vezettem be, hogy a valtasi limit

hataran ingadozd jel esetén elkeriiljem a gyakori érzékenység valtasokat.
8.4 A mérorendszer szoftvere

8.4.1 Az elektronikan futoé szoftver

Az elektronikan futo szoftver feladata az egyes mérési rutinok, fent bemutatott érzékenységi
allapotok definidldsa, az azok kozotti valtas szervezése, a rendszer allapotanak monitorozasa.
Ennek a programnak csak definialtam a m(ikédését, a programkddot Varga Attila (Hilase Kft.)

készitette el.
Tovabbi részletezés nélkiil a program funkciéi:

o |ézer h6mérsékletének munkapontra valod beallitdsa és stabilizalasa,
e |ézer hulldmhosszanak pontos beallitasa,

e |ézer meghajtasa, modulaldsa,

e mérés végzése,

o érzékenységek kozotti valtas,

e PA kamrak és mintavevé csovek h6mérsékletének stabilizalasa,

e nyomasmérdk adatainak mérése,

e Onellen6rzés,

e adatok tovabbitasa soros porti (RS232) kommunikaciéval.
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Az elektronika az adatokat broadcast lizemmaddban tovabbitja soros porton keresztiil, azaz
nem kér visszajelzést, hogy az adott lizenet rogzitésre keriilt-e vagy sem. Ez a kommunikdcids

protokoll egyszer(i kezelhet6sége miatt igen elGnyos.

8.4.2 Az adatgyiijté szamitégépen futé szoftver
Az adatgyijt6 szamitogépen futd szoftvernek, melyet LabVIEW kornyezetben készitettem el

(Abra 25) harom funkciéja van:

e A mért adatokat gydijti soros porti kommunikacioval.

e A mért adatokat feldolgozza és megjeleniti. A kapott nyers adatok tébbsége részben
kettes komplemens szamabrazolasa, részben, kalibrdlatlan volta miatt nehezen
értelmezhetd, ezeket a program atalakitja szokvanyos mértékegységrendszerbe (SI,
valamint Celsius fok hémeérséklet esetén). Ezen felil a rendszer hibalizeneteit,
figyelmeztetéseit is dekodolja, megjeleniti. Természetesen a korabban bemutatott
eljarassal mindkét mérékamraban meghatdrozza az aktualis koncentraciot is.

e Anyers, és a feldolgozott adatokat 6sszesen négy fajlba menti: az elsé a teljesen nyers
adatsor. A masodik 6t oszlopot tartalmaz: id6, koncentraciél, koncentracié2,
nyomadsl, nyomds2. A harmadik az 6sszes feldolgozott adatot tartalmazza. A negyedik

pedig a figyelmeztetések, hibalizenetek log fajlja.
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Abra 25: Az adatgylijté és feldolgozd program felhaszndldi feliilete. /Folder to save data:
adatok mentésének kényvtdra, humidity: nedvességtartalom, pressure: nyomds, WASUL-
Hygro serial port: haszndlandd soros port, instrument warnings: figyelmeztetések/

8.5 Laboratoriumi osszehasonlito tesztek

8.5.1 A mérési kornyezet

Az EUFAR/DENCHAR projekt keretein belil a fejlesztések alatt tobb alkalommal lehet6ségem
nyilt a Jilichi Kutatékézpontban fliggetlen 6sszehasonlitd méréseket végezni. A méréseket az
ESF?’ légkor szimulacids kamranal [118] végeztem el. Ez a kamra szolgal tébbek kézétt a
MOZAIC projektben hasznalt vizgbéz és 6zon koncentracid méré eszkdzok kalibralasara is. A
kamra 80 x 80 x 80 cm-es bels6 hasznos térfogattal rendelkezik, amiben a nyomast 100-
1000 mbar, a hémérsékletet 200-300 K, a relativ paratartalmat pedig 2-95 % tartomanyon

lehet valtoztatni. A mérékamraban két referenciaml(iszer van elhelyezve, egy egyedi Lyman-a

27 Environmental Simulation Facility
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lumineszcencia elvli a kis koncentraciok méréséhez (3% pontossdag 1-1000 ppmV
tartomanyon), valamint egy General Eastern D1311R tiikr6s harmatpontméré (0,5 K
pontossag) a magasabb koncentraciékhoz. A mérések soran egy 1/8” kilsé atmérgji flitott
rozsdamentes acél csévon keresztiil mintavételeztem a vizsgalt leveg6t. Az SZTE2 rendszer két
mintavevéjét egy tee csatlakozdval koézositve kapcsoltam az 1/8”-es mintavev6héz. A
szimulacios kamraban a mintavevé csé vége, valamint a referenciam(iszerek egymashoz kozel
voltak elhelyezve, hogy a térbeli anizotropidk minél kevésbé befolyasoljak a méréseket.
Ugyanakkor gyorsan valtozoé kérilmények esetén, amikor a szimulacids kamra termodinamikai
értelemben eltavolodik kvazisztatikus allapotatdl, a kis tavolsag, valamint a mintavevé cs6ben
megtett Ut igy is szamottevl eltérésekhez vezetett. A szamos 6sszehasonlité mérés kozil

kett6t emelnék ki, melyeket 2011 majusaban végeztem el.

8.5.2 Mérési eredmények
A mérések soran semmilyen rendellenességet nem tapasztaltam a rendszerrel kapcsolatban
sem hardveresen, sem szoftveresen. A mérések zaja mindig a kalibracié alattival volt

megegyezl. A két mér6kamraval 1%-on vagy zajszinten beliil azonos adatokat mértem.

Az elsG esetben (Abra 26) a szimuldcidés kamraban lévé mintavevé csé fiitése csak a mérés
alatt lett bekapcsolva t=0,46 nap koriil, ami eredményeként a cs6 falardl deszorbealddé vizgbz
kovetkeztében nagyjabdl t=0,51 nap-ig jelentds a referencia-m(iszerektdl valé eltérés. t= 0,55
nap utan pedig a relativ eltérés — nyomastdl fliggetleniil — l1ényegileg 5% alatt volt. A nagy
eltéréssel terhelt mérésrész alatt volt az ESF kamraban a legalacsonyabb, 3-4 ppmV koriili
koncentracio. Ezt j6l mutatja a 26. B abra is, amelyen a referencia-adatok fliggvényében, a
nyomast szinnel kédolva dbrdzoltam az SZTE2 rendszerrel mért adatokat: az idedlis 1:1
egyenestél vald eltérés 10 ppmV alatt valt szdmottevévé. Ezt a szakaszt a szamszerdsitett

Osszehasonlitas soran nem is vettem figyelembe.

A masodik esetben (Abra 27) lényegileg két nyomason térténtek a mérések, viszont a kis, 10
ppm alatti koncentracidk esetén is sikeriilt 6sszehasonlithatdé méréseket végezni: A mért
értékek kozotti relativ hiba végig 5% alatt maradt, csak az 5 ppmV alatti tartomanyon —

els6sorban a mérés zaja miatt — volt ennél némileg magasabb.
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A teljes mérési kampdany szamszer(sitett eredményeit (relativ eltéréstartomanyok
intervallumai, Pearson korreldcid, keresztabrazolas meredeksége) az 5. tablazatban foglaltam
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Abra 26: Osszehasonlité mérés az ESF kamrdval (2011.05.06.)
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Abra 27: Osszehasonlité mérés az ESF kamrdval (2011.05.04.)
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Referenciamuszerekt6l vald relativ
eltérés tartomanyok (ppmV)

Referencia- Pearson keresztabrazolas
miszer zajszinten ) ) korrelacid meredeksége
. 2% 5%
beliil
ESF kamra <150 200-750 15-12000 0.99948 1.015
WS-CRDS <300 1500-4000  100-4000 0.99986 1.047
FISH <20 NA NA 0.9965 0.86

Tdbldzat 5: Az SZTE2 rendszer 6sszehasonlitdsa referenciamdiszerekkel laboratdriumi és
replilbgépes mérési kampdnyok sordn.

8.6 Repiildgépes 6sszehasonlito tesztek

8.6.1 A mérési kampany

Szintén az EUFAR/DENCHAR projekt keretében 2011 majus 24. és junius 1. k6zo6tt részt vettem
egy repiil6gépes mérési kampanyban [119], amelynek az els6dleges célja repilégépes vizg6z-
koncentracio- mérd- rendszerek 6sszehasonlitdsa volt. A mérések bazisa a Hohn-i Katonai
Repiil6tér volt, a platform pedig egy Learjet 36A repiil6gép volt, melyet a GFD GMBH (Hohn,
Németorszag) lizemeltetett. A miszerek telepitését és repiilések alatti Gzemeltetését az

Enviscope GMBH (Frankfurt, Németorszag) végezte el.

A mérésekre észak-Eurépa légterében (Abra 28) keriilt sor egészen 13 km-es repiilési

magassagig.
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Abra 28: A repiilési utvonalak a mérési kampdny sordn [120].

A kampany soran szamos mszert hasonlitottunk 6ssze, azonban az adatkezelési protokoll

szerint csak két miszerrel valé 6sszehasonlitds eredményeit mutathatom be:

Az elsé miiszer a Jilichi kutatékézpontban kifejlesztett Lyman-a lumineszcencia elv(i FISH?®
(1Hz mérési idé mellett 0,2-0,15 ppmV zajszint 3 ppmV koncentracié esetén; 0,13-1500 ppmV
dinamikus tartomany) [33, 77]. A miiszer sajatossaga, hogy pontos miikodéséhez
rendszeresen kalibrdlni kell, amit egy sajat fejlesztés( telités-higitas elvii nedvességgenerator
és egy tiikros harmatpontmérs (MBW DP30) segitségével végeznek el minden repiilés elétt és

utan.

A masodik mszer egy kereskedelmi forgalomban kaphaté (PICARRO G2401-m, Picarro, Inc.)
hulldmhossz szkennelt CRDS (WS-CRDS?°) [121, 122] mérési technikdra alapulé miiszer, amely
vizg6z-koncentracié mellett metdn, széndioxid és szénmonoxid koncentraciot is mér. 2,5 s

mérési id6 mellett a miszer pontossaga 10 ppmV 100 ppmV esetén, valamint 200 ppmV

28 Fast In-situ Stratospheric Hygrometer
2% Wavelength-Svcanned Cavity Ringdown Spectroscopy
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10000 ppmV esetén, mig a precizitdsa 4 ppmV vagy 1 %; ugyanakkor a rendszer 50 ppmV
koncentracio alatti megbizhatdsaga kérdéses. A kampany sordn a miszert kalibraltak a FISH
kalibracids referencidjdhoz. A miszerrel kapcsolatban fontos informacié, hogy egy
automatizalt kalibracids rendszerrel kiegészitve a IAGOS projekt (liveghazhatasu gaz

mérdcsomagjanak az alapjat képezi.

A PA miszer két mintavevdje logisztikai okokbol ismét kozositve lett egy tee csatlakozdval.

Valamint mindharom mdszer mas-mas mintavevdre lett csatlakoztatva:

mintavételezett

mdszer mintavevé viztartalom
SZTE2 hatrafelé nézé vizg6z
FISH elére néz6 teljes viz
WS-CRDS el6re néz6 Rosemount vizgéz éf cseppfolyds
TAT felhGtartalom

Tabldzat 6: A replilégépes kampdny sordn az egyes mliszerekhez haszndlt mintavevék.

A kilénb6z6 mintavevék hasznalataval felh6k jelenlétekor mas-mas koncentracidkat lehet
mérni, ezért azokat az id6szakokat kihagytam a szamszerdUsitett 6sszehasonlitasbdl. A felhék
jelenlétének a meghatarozasahoz a repiil6gépre telepitett kiilonb6z6, fényszoras
detektalasan alapuld részecskeszamlalé és méreteloszlas-méré miszerek eredményeit

lehetett felhasznalni. Ezt a Mainz-i Egyetem munkatarsai tették meg.

A mérések sordn a kozponti adatgylijté szamitdégép szamos alkalommal lefagyott, ami

alkalmanként 5-10 perces adatvesztést okozott.

A kampany soran 6sszesen négy repiilésre kerilt sor, amelyekbdl az elsé ketté alatt a FISH
kismérték( szivargas miatt pontatlanul mért, igy vele két repiilésnyi, 6sszesen 3,6 éranyi, mig
a WS-CRDS mliszerrel négy replilésnyi, 6sszesen 8,2 éranyi adat allt rendelkezésre szamszer(

6sszehasonlitashoz.
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8.6.2 Eredmények

A laboratériumi mérésekhez hasonléan a mérések soran semmilyen rendellenességet nem
tapasztaltam a rendszerrel kapcsolatban sem hardveresen, sem szoftveresen. A mérések zaja
mindig a kalibracié alattival volt megegyez6. A két mérékamrdaval 1%-on vagy zajszinten beliil

azonos adatokat mértem.

Az adatok kiértékelése soran azokat a paramétereket hatdroztam meg, melyeket a
laboratériumi 6sszehasonlitds soran is; az eredményeket azokkal egyitt az 5. tablazatban

foglaltam Gssze.

A mérések soran 70-80 ppmV koncentracié felett nyomastdl fliggetleniil szinte minden
esetben 5%-0s vagy jobb volt az egyezés a WS-CRDS mfiszerrel (Abra 29). A FISH-sel valé
dsszehasonlitas soran az egyezés zajszinten vagy 25%-on volt beliil (Abra 30). A kapott
eredmények keresztdbrazolasa soran a FISH-t 6sszevetve akar a WS-CRDS, akdr az SZTE2
rendszerrel hasonlé, 0,85 koriili meredekséget kapunk, ami azt sugallja, hogy a FISH méréseit
valamilyen, fel nem deritett kériilmény, akar kismértékld maradék szivargas, akar a mintavevé
altal okozott hatas befolydsolta. A kis koncentracidk esetén az SZTE2-rendszerrel mértadatok
alapvet6 helyességét a jelentds relativ eltérés ellenére a Pearson korreldcié 0,9965-es értéke

mutatja.
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Abra 29: Osszehasonlitds a WS-CRDS (IAGOS GHG) miiszerrel.
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Abra 30: Osszehasonlitds a FISH-sel.
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8.7 Osszegzés

Megterveztem és elkészitettem egy Uj kétcsatornds vizg6z-koncentracid- mérd- rendszert,
melyben implementaltam az 1. és 2. tézispontokban bemutatott eljarasokat. A mérérendszert
fliggetlen 6sszehasonlitd mérések soran teszteltem mind laboratériumi, mind repilégépes
mérések soran. Mindkét esetben a széles mérési tartomany miatt két miuszert kellett
referenciaként hasznalnom, egyet alacsony, egyet pedig magas koncentracidk esetén. Az Uj
mérdrendszer az Osszes mérés soran megbizhatéan, a referencia-miszerekhez képest
tipikusan 5%-on beliili eltéréssel m(ikodott a teljes vizsgdlt nyomds és koncentraciod
tartomanyon. A mérdGrendszer fejlesztése soran hasonld pontossagot kordbban nem sikeriilt

elérni. [117]
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9 Uj adatgyiijté és mérésvezérlé rendszer fejlesztése

9.1 Célkitiizés

A VT elektronika alapvet6en alkalmas PA mérések elvégzésére, azonban részben korlatozott
programmemoridja, részben elavultsaga miatt korlatozé tényezévé valt Gjabb fejlesztésekhez,
Ujabb mérési technikak, ujabb otletek kiprébalasahoz. A felhaszndldsa soran hatraltatd
koriilményként jelentkezett, hogy specidlis programnyelvének kdszonhet6en nehézkesen
lehet vele méréseket automatizalni. Néhany alkalmazasnal, mint a repiil6gépre telepithet6
mszereknél jelent6s hatranyt jelent, hogy az elektronika mind méretben, mind pedig

tomegben nagyobb, mint amit egy modern mérdérendszertél elvarhaté lenne.

A fenti okok miatt sziikségessé valt egy Uj adatgytijt6 és mérésvezérl6 rendszer kifejlesztése.
A fejlesztések soran az uj rendszerrel kapcsolatos legfontosabb elvarasok a kovetkezéek

voltak:

e legyen alkalmas PA mérések elvégzésére,
- legalabb olyan pontosan, mint az el6z6 elektronikaval lehetett,
- legalabb olyan valaszidével, mint az el6z6 elektronikaval lehetett,
e legyen autondm mikodésre alkalmas,
e elterjedt programozasi nyelven lehessen fejleszteni,
e legyen skalazhaté,
e a korabban kifejlesztett mérési rutinokat lehessen implementalni,
e Uj mérési rutinokat lehessen implementalni:
- 2f detektalas,
- két vagy tobb lézer egymastdl kiilonb6z6 moduldciés frekvencian toérténd
szimultan hasznalata egy vagy tobb kamraban,

e rendelkezzen a sziikséges minGsitésekkel,

méretben és tomegben legyen kisebb.

9.2 AKkivalasztott platform
A fenti kovetelményeket lehet teljesiteni akar egy teljesen Uj fejlesztéssel is, azonban
célszer(ibb valasztasnak tlinik egy ipari szabvany szerinti altalanos célu vezérlére alapozni az

Uj mérdrendszert — jelent6s mennyiségl elektronikai és szoftveres fejlesztést megspodrolva,
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hiszen ezen fejlesztések hibainak feltarasat, korrigalasat a vezérlé gyartdja végzi el. Ennek a
megkozelitésnek viszont hatranya, hogy a vezérlé gyartéjanak portfélio-valtozdsa esetén
Ujabb fejlesztések valnak sziikségessé. A lehetséges fejlesztGi platformok PC104 [123],
OPTO022 PAC [124]... k6zott a kiemelked6 modularitas, a meglévé hardveres tdmogatas és a
LabVIEW-beli fejleszthet6ség miatt a National Instruments RIO platformjat valasztottam [125,
126].

A valasztott platform két részre oszthaté: SBRIO beagyazott rendszerek, valamint CRIO
rendszerek. A két platform tagjainak alapveté felépitése megegyezik: tartalmaznak egy FPGA
chipet, valamint egy determinisztikus feladatok futtatasara alkalmas altalanos célu
processzort. Az SBRIO platform tagjai szamos integralt analdg/digitalis be/kimenettel vannak
ellatva valamint néhany tipushoz NI C-sorozati modulok (maximum harom darab)
kapcsolhatéak, melyek segitségével az eszkéz funkcionalitas bévitheté (Abra 31). A CRIO
sorozat tagjai nem tartalmaznak integralt be/kimeneteket, csak NI C-sorozati modulokkal
(maximum 4-16 darab/vezérld) lehet veliik adatgy(ijtést vagy jelgeneralast megvaldsitani. Az
SBRIO platform tagjaiban elhelyezett FPGA chipek és processzorok kisebb kapacitasuak,
lassabbak. Ezekre alapozva egy maximum négy lézerb6l és négy PA kamrabdl allo
mérérendszert lehet elkésziteni. A CRIO sorozat nagy elénye, hogy tébb vezérlébdl allé
rendszereket is létre lehet hozni beldlik, igy tetsz6leges Osszetételli, bonyolultsagu PA

mérérendszert lehet belélik kialakitani.

A két platform szoftveresen atjarhatd, azaz az egyikre megirt program a masikra kénnyedén

portolhatd, mindéssze a kapacitasbeli kiilonbségekre kell figyelmet forditani.

9.3 A platform kivalasztott elemei

A repil6gépes vizg6z-koncentracié- méré esetében egy lézerbSl és két kamrabdl allé
rendszert kell vezérelnie az elektronikanak, igy a kisebb méret( és tomeg(i SBRIO platformot
valasztottam: egy SBRIO 9642XT vezérl6t [127] (Tablazat 7) egy NI 9234 adatgydjtével [128,
129] és egy NI 9269 jelgenerdtorral [130, 131] kiegészitve. E két utébbi egy-egy C-sorozatu

modul.
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FPGA Spartan-3, 2 millié kapu

CPU PowerPC 400 Mhz
RAM 128 MB
tarhely 256 MB
operacios rendszer VxWorks
3.3 V digitalis 10 csatorndak 110
24 V digitalis 10 csatorndk 32+32
+10V, 16 bites analég bemenet 32
1+10V, 16 bites analdg kimenet 4
ethernet port 1
RS232 port 1
C-sorozatu bdvitGhely 3

Tabldazat 7: A vdlasztott SBRIO 9642XT bedgyazott vezérlé fontosabb paraméterei.
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Abra 31: A vdlasztott SBRIO 9642 bedgyazott vezérlé felépitése [132]7°. /nonvolatile storage:
nemfelejté tarhely, UART: soros port, Switches/LEDs: kapcsolok/LED-ek, analog input: analdg
bemenet, analog output: analog kimenet, digital I/O: digitdlis be/kimenet, other C series 10:
C-sorozatu bévitémodul, your custom 1/O: egyedi bévitémodul/

Az NI 9234-es adatgylijt6 egy 24 bites, négycsatornas, + 4,5 V-os, csatornanként 110 dB izolalt
51200 S/CH/s-es digitalizal6 modul. Az egyes csatornak programozhatdak DC, AC, AC +2 mA

IEPE csatolassal.

Az NI 9269-es jelgenerator egy 16 bites négycsatornas, £10 V-os, csatornanként 250 Vrms

izolalt 100 kS/Ch/s digital-analég konverter.

A két b6vité modul a legnagyobb pontossagot igénylé feladatokhoz, mint |ézer meghaijtas,
hémérsékletstabilizalas, valamint mikrofonjel mérése hasznalhatd, mig a vezérlére integralt
csatorndk a kisebb precizitast igénylé feladatokhoz, mint nyomasmérék, PT1000 RTD3!-k
jelének a mérésére, gazkezelés vezérlésére, kamra/cséflitések szabalyozasara hasznalhatdak.

A tervezett Uj rendszer felépitése a fontosabb funkcidkkal az alabbi, 32. abran taldlhato.

30 Az 4brat annak szerz8i joganak tulajdonosa (National Instruments, Inc) engedélyével az eredetivel azonos
tartalommal, az eredetivel Iényegileg megegyez6 dizajnnal jobb mindségben készitettem el.
31 Resistive Tempereture Detector: ellenallds-héméré
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Abra 32: Az Uj vezérlSelektronikdra alapozott mérérendszer vdzlatos felépitése.

A megfelel6 platform kivalasztdsa utan a fejlesztési feladatokat két részre lehet szétosztani:

1. teljesitmény-meghajtd illetve szenzorilleszt6 aramkorok tervezése, elkészitése,

2. az eszkdz megfelel6 miikodéséhez, mikodtetéséhez sziikséges programok elkészitése.

9.4 Sajatfejlesztésii perifériak
Egy, gyakorlatban is alkalmazhatd PA mér6rendszerhez az alapvet6 funkcidokon kivil

biztositani kell:

o megfelel6en stabil tapellatasokat,

o hémérséklet-szenzorok (PT1000 RTD) jelkondicionalasat,

o flitések PWM alapu teljesitmény-meghajtasat,

e gazkezelés teljesitmény-fokozatainak meghajtdsat (magnesszelepek, szolenoid

szelepek...)
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Ezen funkciok mlkodése altalaban nem igényel extrém precizitast, megvaldsitasuk trivialis, a
tervezés soran mindossze arra kellett figyelemmel lenni, hogy az egyes felhasznalt
komponensek kis h6mérsékleti tényezbjliek legyenek. Ezek megvaldsitasat részleteiben nem

ismertetem.

oy

9.4.1 Mikrofonerdsito

A mikrofoner@sité egy AC csatolt INA 128 (Texas Instruments) instrumentalis erdsité 1C-n
alapul (Abra 33). A két mikrofon jelét egy-egy 500 Hz levagasi frekvenciaju feliilatereszté RC
szlrdén keresztiil az erdsit6 bemenetére kapcsoltam. Az instrumentalis erdsit6 IC kimenetét
egy OPA 177 (Texas Instruments) muveleti er6sitén és egy feliilatereszté sz(irén (100 Hz)
keresztlil csatoltam vissza az INA 128 IC referencia bemenetére. Ez a kapcsolas lényegileg
megegyezik az IC adatlapjaban javasolt megoldassal. Az erdsitést 50-szeresre valasztottam.
Ekkor a mikrofon sajat zaja nagyjabdl egy nagysagrenddel nagyobb, mint az Uj
vezérlGelektronikdban implementalt lock-in erGsit6é. A mikrofonerdsitét egy 06nalld
nyaklemezen készitettem el, amit akar a PA kamrara is lehet rogziteni, hogy minél kdzelebb

legyen a mikrofonokhoz.

U+5V

el

10k

L +12V UHZV

R3 [INA128 __mérendd jel "
Eﬁv K]+ R4ﬁ

I

1u +
R2
10k

Abra 33: A mikrofonerésité elvi kapcsoldsi rajza.
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9.4.2 Lézer homérséklet stabilizalo

A lézer hémérséklet-stabilizalasat a korabban bemutatott, M. Szakall altal kifejlesztett
kétszeres sémdval oldottam meg. Mind a lézerchip, mind pedig a lézer tokozasa
hémérsékletének stabilizdlasahoz Pl szabdlyozdson alapuld integralt Peltier-cella meghajté
modult valasztottam (Wavelength Electronics HTC1500-62). Ez egy olyan eszkéz, amely egy
ellenallas hémérére (PT100, PT1000, NTC, PTC) allando (egy ellenallassal beallithato nagysagu)
aramerGsséget kapcsol, és méri a hémérén esé fesziiltséget Urmerr. Egy masik bemenetére
akkora fesziiltséget kell kapcsolni (Urset), amekkoranak Urmer-nek kell lennie beallitandd
hémérséklet esetén. A modulra kell rakdtni a meghajtandé Peltier-cellat is. A proporcionalis
erdsitést egy ellendllassal (0-100 kQ), az integraldsi id6t pedig egy kondenzatorral (0-10 pF)
lehet bedllitani. A kapcsoldasban az ellenallasként egy digitalisan, SPI kommunikaciéval
vezérelhetd potenciométert (MCP4162-104E/P (Microchip)) helyeztem el, hogy sziikség
esetén akdr szoftveresen is valtoztatni lehessen az erdsités mértékét. Digitalisan vezérelhet6
kondenzatorok csak a pF tartomanyban érhetGek el, ezért az integralasi id6t konstans
2 masodpercnek valasztottam. A kisérleti eredmények azt mutattdk, hogy 1-5 s integralasi

idével a h6mérséklet-stabilizalas megfeleléen mkodik.

A vezérl6modul altal kiadhaté maximalis dramerGsséget két laba kozotti ellenallassal lehet
limitdlni, révidzarral pedig 0 A-ra levenni. A proporcionadlis erdsitést és az integralasi id6t csak
akkor szabad allitani, amikor a modul nem ad ki a Peltier-celldra aramerGsséget, igy szlikséges
volt az aramlimitald ellendllassal parhuzamosan kapcsolva egy relét is elhelyezni. A relé
alapallapotdban zarva van, a h6mérséklet-stabilizalas csak akkor aktiv, amikor a relét nyitjuk.
Ezen felil a modul tapellatasat egy DC szilardtest-relével kapcsolom. Ezzel az elrendezéssel
meghibasodds vagy rendellenes miikodés esetén ki lehet kapcsolni a hémérséklet stabilizalast,

hogy megvédjiik a lézert az esetleges hémérsékleti sokk okozta esetleges karosodastol.

Az elkészitett kapcsolasban lehetGséget biztositottam a digitalis potenciométer helyett egy
hagyomdanyos potenciométer hasznalatdra, valamint az aramkorlatot nullara csékkentd relé
manualis kapcsoldsdra is. Mindkét elemnél egy-egy toldkapcsold segitségével lehet valtani a
kétféle lizemmod kozétt. A manualis Gzemmodd opcid azért el6nyds, mert igy mas, SPI
vezérl6vel, vagy 24 V digitdlis kimenettel nem rendelkezé vezérlGelektronikak esetén is

lehetdség nyilik az aramkor hasznalatara.
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Abra 34: A lézer-hémérsékletstabilizdlé dramkérének a kapcsoldsi rajza. A Iézer tokozdsdnak

N
RN

hémérsékletstabilizaldsdhoz is ugyanezt az elrendezést haszndlom.

9.4.3 Lézer arammeghajtas

A lézer arammeghajtasahoz kétféle kapcsolast teszteltem, melyek lényegileg azonos
tulajdonsagokkal birnak: Az elsé egy integralt fesziltség-aramerdsség konverter melyet

specidlisan diddalézer meghajtashoz terveztek, a madsik pedig egy egyszer( linearis

feszultségvezérelt aramgenerator.
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9.4.3.1 Integrdlt vezérlé

Az integralt vezérl6 egy ATLS250MA103 tipusu (Analog Technologies) fesziiltségvezérelt
lézermeghajté daramkor [133]. A meghajtdé [0; 2.5] V vezérljelet konvertal [0; 250] mA
aramerdsséggé. A kimené aramerGsséget egy ellendllas segitségével lehet korlatozni. A
tesztek sordn az adatlapjaban javasolt kapcsolasi rajz alapjan készitettem el az dramkort. A
hasznalt lézer legfeljebb 120 mA dramerdsséggel hajthaté meg, ezért az dramer@sség-limitet

118 +1 mA-re allitottam be.

9.4.3.2 Sajdt tervezésii meghajto-dramkér

A 35. abran lathatd kapcsolast a Texas Instruments altal javasolt daramkoér [134] alapjan
méreteztem és készitettem el. A kapcsolas [0;-10] V vezérlGjelet linearisan alakit at [0;120] mA
aramerdsséggé. Az aramerdsség bedllitasdért a miuveleti erdsité felel, mig a tranzisztor
teljesitmény-meghajtéként van jelen. A kapcsoldasban a lézeren atfolyd maximalis

aramerG@sséget az R2 jelli ellendllassal lehet bedllitani az aldbbi szamérték-egyenlet alapjan:

R2(Q
Ilézer_limit (mA) = # (19)
Im78s10
+ ] SV in out
| v | L2
L L

H Le’zer\\SZ

C1
10p ker

N T

OP97 P—@
ZTX 853

N >—<

100K =
R1

[ O>—— - ==
lézer vezérlbjel: in I
[0;-10V] '
L

Abra 35: A sajdt tervezésti lézermeghajté dramkér kapcsoldsi rajza.
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9.4.3.3 A kapcsoldsok dsszehasonlitdsa

Mind a két bemutatott Iézermeghajté aramkoér alkalmas PA rendszerben vald alkalmazasra,
savszélességiik, precizitdsuk és pontossaguk megfelel6. Az integralt vezérl6 csaladjaban
azonos tokozassal és labkiosztdssal elérhetéek modellek 6 A maximdlis kimend
aramerGsséggel is, mig a sajat készitésu lézer meghajtéval 2 A maximalis aramerdsség érheté
el. Sziikség esetén a tapellatds és a tranzisztor lecserélésével ez a hatar novelhet6. A
felhasznalds szempontjabdl a legnagyobb kiillonbséget az adja, hogy az integralt megoldasnal
1,2 V mig a sajat készitésli meghajtonal -10 V fesziiltséghez tartozik 120 mA aramerdsség. A
Iézer meghajtdjanak a vezérléséhez hasznalt N19269 DAC modul a [-10; +10] V tartomanyt 16
bit felbontassal képes kiadni, tehat a sajat készitési megoldassal 8,33-szor nagyobb
felbontdssal lehet vezérelni a lézerre adott dramerésséget. A két meghajtd szamszer(sitett

0sszehasonlitasa a 8. tablazatban talalhaté meg.

sajat készitésd

meghajté integralt vezérld
vezérlé
effektiv bitmélység 11,8 15
vezérld fesziiltség felbontas (V) 305,18 305,18
aramerd@sség felbontas (nA) 30,5 3,66
hullamhossz felbontas (5pm/mA
152,5 18,3

esetén) (fm)

Tabldzat 8: A lIézermeghajto kapcsoldsok 6sszehasonitdsa.

A nagyobb aramerGsség felbontast kiegészit6 aramkor segitségével el lehetne érni az integralt
vezérlé esetén is, azonban akkor a vezérl§ egyszeriiségét fel kellene adni. Eppen ezért a
rendszer felépitésének véglegesitése soran a sajat készitésl vezérld hasznalata mellett

dontottem.

9.4.4 Tervezési szabalyok

Az egyes funkciok elkészitése soran a legfontosabb szempont a zajok, az egyes modulok,
csatornak kozotti athallas minimalizaldsa volt. A két Pl szabalyozét, a lézer arammeghajtdéjat
valamint a lézert egy NYAK lemezre terveztem, hogy ezek egy kdzos tokozdsba keriilve egy
integralt modult alkossanak. Az egyes funkcidk izolaldasat dedikalt foldelés szigetekkel,
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valamint legalabb 5 mme-es fizikai tavolsag tartasaval valdsitottam meg. Ez utébbi aldl csak a
lézer bekotésénél a kisebb labtavolsag miatt tettem kivételt. Minden funkcié dedikalt
tapellatast is kapott, melyek stabilizalasat LM78XX, LM78SXX, PT78ST1XX fesziiltség-

stabilizatorokkal valamint tantal illetve elektrolit kondenzatorokkal valdsitottam meg.

A tervezésnél fontos szempont volt, hogy az elkészitett rendszer komponenseit egyéb
alkalmazasokban is haszndlni lehessen. Ezen alkalmazasoknal el6fordulhat, hogy nagyobb
aramerGsséget igényl6 lézert kell meghajtani, vagy széls6ségesebb h6mérsékleti viszonyok
miatt nagyobb aramerdésséggel kell meghajtani az egyes Peltier-cellakat. Ezért az dramkoroket
ugy terveztem meg, hogy a nagy teljesitmény atvitelére szolgdld vezetékeken akar 5A
aramerGsség is folyhasson. A Pl vezérl6 modulbdl léteznek nagyobb daramerGsségre
tervezettek azonos tokozdssal és labkiosztassal, mig a lézer meghajtéjanal a fentebb emlitett
R2 ellenallast és sziikség esetén a teljesitményfokozatot kell csak lecserélni a kapcsolasban.
Ennek kovetkeztében aramkor teljes ujratervezése és a nyak uUjbdli legyartatasa nélkal

megvaldsithaté nagyobb aramerGsséget igényl6 lézerek és Peltier-cellak alkalmazasa is.

9.5 Az uj elektronika szoftvere
A vezérléelektronikahoz elkészitettem egy szoftvercsomagot, amely harom rétegbdl all (Abra

36):

o FPGA program
e RealTime (RT) program

e Host program

Az FPGA program felelGs az id6zités-kritikus feladatokért, valamint ez vezérli az 6sszes analdg
és digitalis ki és bemenetet is. A m(ikodése soran az RT programmal kommunikal, attél kapja
a rendszer mikodtetéséhez sziikséges paramétereket, valamint annak tovabbitja az 6sszes

mért és részben feldolgozott adatot.

Az RT program felel6s a mérési ciklusok szervezéséért, a mért adatok feldolgozasaért
mentéséért. Opcionalisan grafikus felhasznaléi feliiletet is lehet vele generaltatni, melyhez egy
PC-rél ethernet kapcsolattal lehet hozzaférni. M(ikodése soran az FPGA programmal
kommunikal a fent emlitett moddon. A mért adatokat opcionalisan soros porti

kommunikacidval tovabbitja egy kdzponti adatgyijtébe.
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Laboratériumi Gzemeltetéshez hasznalhatdé a Host program, amely a fejlesztéshez hasznalt

PC-n futtathatd, elsGsorban grafikus felhasznaloi feliiletként, funkcional, de ennek
segitségével is megvaldsithatd a mért adatok mentése. Rendszerintegracios feladatok
ellatasdra is ez a program hasznalhatdé. A Host program semmilyen hatassal sincs a rendszer
mikodésére valamint a mérGrendszer rendeltetésszer(i haszndlata soran — repliilégépre
telepitve — a futtatasdhoz sziikséges PC hely, suly és elektromos fogyasztds igénye miatt

kerlilendd, igy ennek felépitését a tovabbiakban nem részletezem.

mért adatok RT mért adatok
felhasznaléi feliilet,
id6zités kritikus | mérési ciklusok mérési méd &
feladatok, lock-in, szervezése, Osszetett paraméterek
kommunikéacié az 10 . szémitésolk, beéllitasa,
csatornakkal vezérlési adatmentés, ——E adatok vizualizalésa
n kommunikacio & mentése
paraméterek paraméterek
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Abra 36: A kiilénbéz6 programrétegek, azok funkcidi és az eqymdssal valé kommunikdcid.

9.5.1 Az FPGA program

9.5.1.1 Lézermeghajtds és lock-in

Az FPGA program legf6bb feladata a lézermeghajté vezérléséhez hasznalt jel el6allitasa, a
mikrofon jelének digitalizaldsa, majd pedig Lock-in technikdval valé feldolgozéasa (Abra 37).
Ehhez egy PLL3? alapu jelgeneratort készitettem, ami egyrészt 100 kHz mintavételezési
frekvencidval el6allitja a |ézermeghajtora kapcsolt vezérlGjelet, amelyben a modulacio lehet
akar szinusz, akar négyszog alaku is. A modulacio frekvencidjat, a jel DC és AC szintjét
tetsz6legesen lehet valtoztatni. A lézermeghajtd aramkor kialakitasa révén a lézerre nem lehet
nagy daramerdsséget kapcsolni. Forditott

véletlenliil meghibasodast eredményezd tul

32 phase locked loop
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polaritasu aramerdsség egyrészt a tranzisztor egyeniranyité tulajdonsagai miatt sem fordulhat

el6, masrészt viszont FPGA szinten is letiltottam a pozitiv vezérl6 fesziiltségek kiadasat is.

A mikrofon jelét 51200 Hz frekvenciaval digitalizalom, valamint ugyanezzel a frekvenciaval
el6allitom a lock-in jelfeldolgozashoz sziikséges szinusz és koszinusz referenciajeleket is
szintén PLL jelgeneralast alkalmazva. Az integralasi id6 1/51200 s lépéskozzel allithatd
legfeljebb 1000 s értékig. A lézer meghajtasahoz hasznal jelgenerator és a lock-in referenciajel-
generdtora egy kozés, 40 Mhz frekvencidju érajelbél van szarmaztatva, igy biztositott a

frekvencidk azonossaga.

A lock-in referencidjaként generalt szinusz és koszinusz értékekb6l a megfelel
trigonometrikus azonossagok segitségével elGallitom ezeket kétszeres frekvencian is, és
ezeket referenciaként alkalmazva is ellehet végezni mikrofon jelének 2f lock-in kiértékelését
is. Ezt a mérési opcidt csak implementdaltam az FPGA chipben, valamint teszteltem az alapvet6
mik6dését. Bizok benne, hogy a kés6bbi felhaszndlasok, alkalmazasok fejlesztése soran
hasznos lesz ez az opcié. Hasonld modon akar tobbszorés frekvencian térténd detektalast is

meg lehet valésitani.

A fent bemutatott jelgeneralast és jelfeldolgozast kétszeresen hoztam létre: két jelgeneratort
(f1, f2) és nyolc lock-in erdsit6t (CH1 f1, CH1 2f1, CH1 f2, CHy 2f,, CH; f1, CH; 2f1, CH; f,, CH; 2f3)
valdsitottam meg. Ennek segitségével két mérGkamrat és két lézert (akar kiilonboz6
modulacids frekvenciakon) lehet szimultan mdédon hasznalni és barmelyik kamrahoz hozza
lehet rendelni barmelyik |ézert akar 1f, akar 2f jelfeldolgozassal. A program tervezésekor a
megfelel6 miikodés biztositdsa mellett a skalazhatdsag volt a legfontosabb szempont. A
mik6dést definidlé programot ugy irtam meg, hogy sziikség esetén tovabbi |ézereket és
tovabbi mér6csatorndkat is lehessen alkalmazni anélkiil, hogy Iényeges valtoztatasokat kelljen
végrehajtani a programkodban: Minddsszesen harom témb méretét kell megvaltoztatni,
valamint definialni kell, hogy melyik hardver ki és bemenetet akarjuk hasznalni. A valasztott
SBRI109264 kontroller esetén maximum négy lézert és négy mér6kamrat lehet alkalmazni, mig
CRIO platformon az alkalmazott lézerek és mérGkamrak szamat lényegileg korlat nélkil lehet

novelni.
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Abra 37: Az Implementdlt 1f-2-f lock-in FPGA programjdnak sematikus vdzlata.

9.5.1.2 Egyéb funkcidk

Az FPGA-ban implementalt tdbbi funkcio igen egyszerd, azokat kiilon részletezés nélkul csak

felsorolom:

o referenciafesziiltség szolgdltatdsa lézer hEmérsékletstabilizalasdhoz,

e integralt analég kimenetek vezérlése, az RT programban megadott értékekkel; pl.:
aramlasszabalyozok, proporcionalis szelepek... meghajtasahoz,

e integrdlt analdg fesziiltségbemenetek jelének beolvasasa; pl.: nyomasmérdk,
hémérdék...,

e PWM jelgenerdtorok 3,3 és 24 V fesziltségeken; pl.: flitések teljesitményének
beallitasahoz,

e SPl portok; pl.: lézer h&mérsékletszabdlyozdja proporciondlis erdsitésének
beallitasahoz,

o digitalis jelek vezérlése, beolvasdsa 3,3 és 24 V fesziiltségeken; pl.: relék,

magnesszelepek nyitasa-zarasa.
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9.5.2 AzRT program

Az RT program alapvet6en a mérési ciklusok szervezéséért, valamint a mért adatok
feldolgozdasaért, mentéséért felel. Szamos mérési protokollt implementaltam, melyek kozil az
altaldanosan hasznalhaté fontosabbak: spektrum, rezonanciagérbe felvétele, modulacios
mélység optimalizaldsa, valamint teljesen manualis Gzemmdd. Minden esetben az atlagolasi
idé tetszGlegesen allithaté a 0,01-1000 s k6zotti tartomanyon beliil, bar 0,1 s alatti atlagolasi

id6k alkalmazasa PA méréseknél, a kamra valaszideje miatt célszerdtlen.

Az egyes mérési protokollokat szubrutinként valdsitottam meg, hogy azokat a késébbiekben
konnyedén fel lehessen hasznalni rendszerépités kézben. A szubrutinként valé kédolas

lehet6vé teszi az egyes protokollok allapotgép architekturdaban valé elhelyezését is.

9.6 Alternativ konfiguraciok

A rendszer skalazhatdsaganak koszonhetéen azt alternativ konfiguracidkban is lehet
alkalmazni, mint pl. két vagy tobb lézerrel ugyanabba a kamraba bevilagitva kilonb6z6
moduléciés és demodulécids frekvencidkat alkalmazva. igy mérékamranként szimultan
modon tobbféle gazfazisu komponens koncentraciéjat, vagy akar aeroszolok abszorpcids

Angstom exponensét [135, 136] is meg lehet hatarozni akar tobb gazaramban is.

Lézer 1 @ 4990 Hz
Lézer 2 @ 5000 Hz
Léezer 3 @ 5010 Hz

Abra 38: Egy lehetséges alternativ mérési elrendezés: hdrom kiilénb6z6 hullémhosszisdgu,
kiilénbéz6 frekvencidkon moduldlt Iézerrel vildgitjuk at a PA kamra egy rezondtordt.
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Lézer 1 @ 5000 Hz
Lézer 2 @ 5010 Hz

Abra 39: Két kiilénb6z6 frekvencidn moduldlt Iézerrel vildgitjuk dt a PA kamra két
rezondtordt.

9.7 Azuj vezérloelektronika tesztelése

Az uj mérbelektronikara alapozott mérérendszer elkészitése el6tt el6szor azt teszteltem. Elsé
lépésként a kiilonb6z6 analdg és digitalis kimenetek mikddését teszteltem oszcilloszkép
illetve multiméter segitségével. Az egyes funkciok megfeleléen miikodtek, a jelalakok,

frekvencidk, jelszintek a beallitottnak megfelel6ek voltak.

9.7.1 Lock-in tesztelése

9.7.1.1 Dinamikus tartomdny

A lock-in tesztelésekor a jelgenerator kimenetet kozvetleniil kététtem az ADC modul
bemenetére és 1 s integralasi idé mellett mértem a jel- és zajszintet [épcsézetesen valtoztatva
a moduldcié amplitudéjat, majd pedig a mérést megismételtem egy 10000-szeres
fesziltségoszto beiktatasa mellett is, hogy a lock-in alsé detektdlasi kiiszobét is meg tudjam

hatarozni.

9.7.1.2 Stabilitds
A rendszer stabilitdsanak meghatarozasahoz a jelgeneratort kozvetleniil kététtem az ADC
modaulra, stacionarius gerjesztés valamint 1 s integrdlasi id6 mellett rogzitettem a mért jelet

20 napon keresztiil.
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9.7.2 Lézer homérséklet-stabilizalasanak a tesztelése

9.7.2.1 Bedllitds pontossdga, reprodukdlhatésdga

10-40 °C hdémérséklettartomanyon beliil lépcsézetesen valtoztattam a lézer beallitasi
hémérsékletét, valamint mértem a vezérl6 altal kiadott hémérséklet kimenetet is, valamint

kozvetleniil az NTC termisztoron esé fesziltséget is.

9.7.2.2 Vdlaszido

Beallitottam a lézer hémérsékletét 15 °C-ra, majd 0,1-25 °C kozott kiilonb6z6 értékekkel
megnoveltem a lézer h6mérsékletét, majd pedig visszadllitottam 15 °C-ra. A bedllasi id6t mind
a hémérséklet névelése, mind pedig csokkentése soran meghatdroztam. Beallasi id6ként a

zajszinten belili stabilizalodas értéket hataroztam meg.

9.7.2.3 Stabilitds
A lézer hémérsékletét beallitottam konstans hémérsékletre, majd a bedllasi id6 letelte utdn
meghataroztam a hémeérséklet zajat, valamint 48 6ran keresztiil 1 s atlagolasi idé mellett a

hémérséklet instabilitasat is.

9.7.3 Fotoakusztikus spektroszkdpiai funkciok tesztelése

A PA spektroszkoépiai funkcidk teszteléséhez az Uj vezérlGelektronikara alapozva
Osszeallitottam egy tesztrendszert, mely egy 40 °C hémérsékleten stabilizalt PA kamrabdl, egy
1392-1395 nm tartomdanyon hangolhaté DFB diddalézerbdl (NEL NLK1ESE1AA, 26 mW) és
gazkezelésbdl allt. Ez a rendszer lényegileg megegyezik a korabban bemutatott SZTE2

mérdrendszerrel, igy a két rendszer szamszer(i 6sszehasonlitasra is lehet&ség nyilt.

9.7.3.1 Spektrum mérések

Amplitudé- és hullamhossz-moduldlt spektrumokat vettem fel, az amplitidé-modulaltat
abszorpcids spektrum adatbazissal is 6sszehasonlitottam. A mérések soran a 2f izemmoadot is
teszteltem, ennek a célja csak a funkcié mikodésének az igazoldsa volt. Meghatdroztam az

optimalis modulacios paramétereket is.

9.7.3.2 Kalibrdcio

A rendszer érzékenységének meghatdrozasahoz a korabban bemutatott nedvesség-
generatort hasznalva kalibraciés méréseket végeztem két elnyelési vonalon, a |ézer hangolasi
tartomanyaban lévé legerdsebben (1392,5 nm, 3,7 x 10° ppm x ml), valamint egy
gyengébben (1392,8 nm, 1.5 x 10°® ppm x m?) is. A masodik esetben a lézer teljesitményét is
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lecsdkkentettem 5 mW-ra a maximalis aramerdsségének 25 mA-ra vald csokkentésével. A
csokkentett érzékenységli mérésre az alkalmazott nedvességgenerdator kis koncentracidkon

vald bizonytalansaganak kikiliszébdlése érdekében volt sziikség.

9.7.3.3 Stabilitds tesztelése

A rendszer stabilitdsanak meghatdrozasahoz kis aramldsi sebességgel metant vezettem a PA
kamraba. A metannak a lézer hangolasi tartomanydn beliil egy igen sok vonalbdl allo, Iényegi
karakterisztikaval nem rendelkez6 gyenge elnyelése van, igy 100% metan esetén is kis PA jelet
lehet kelteni. A lézert 1393,3 nm korili hulldmhosszra allitottam be. Ezen a tartomanyon a
vizgbznek igen kismértékli az elnyelése, igy a csovek, illetve a mérékamra falarél torténd,
ppmV tartomanyba esé vizg6z deszorpcido nem befolydsolta a méréseket. 1 s integraldsi id6

mellett 1 6ran keresztiil rogzitettem a PA jelet.
9.8 Mérési eredmények

9.8.1 Arendszer miikodése

A rendszert definidlé FPGA program forditasi ideje nagyjabdl két érat vesz igénybe, de ezt
elegendd csak egyszer elvégezni. Az FPGA chip eré6forrasainak nagyjabdl 60%-at veszi igénybe
a jelenlegi program. Mérések soran az RT processzor atlagos terhelése 30-50% koz6tt valtozik,
és sohasem nagyobb 70%-nal. Ezek a terhelésértékek azt mutatjak, hogy a rendszerben még

jelentds tartalék van uj 6tletek, mérési médok kiprébdlasara, tesztelésére.

9.8.2 Lézer homérséklet-stabilizalasa

A lézer hémérsékletstabilizalasahoz kiadott vezérl6fesziiltségnek, valamint a lézerben évé
NTC hémérdn esé fesziiltségnek meg kellene egyeznie, azonban lézerh6mérséklet- fliggd
eltérés mérhet6 a két érték kézott, melynek a nagysaga 0-0,2 °C kdzo6tt valtozik. Ez az eltérés
zajszinten beliil reprodukalhatd, igy a mérérendszerre jellemzé konstansként lehet kezelni.
Ennek megfelel6en — els6sorban kényelmi okokbdl — a visszamért h6mérséklet-értékeket egy
harmadfoku polinomot haszndlva korrigdlom. A korrekciét haszndlva a hémérséklet
stabilizaléddsa utan 0,011 °C-nal kisebb az eltérés a célhémeérséklet és a mért hémérséklet

kozott.

A fenti kalibracié utan a mért hémérséklet zaja 2 6ras mérés soran 0,21 m°C volt, ami 21 fm
hulldmhossz-bizonytalansagnak felel meg. Ebben az értékben azonban nem csak a

hémérséklet bizonytalansdga van benne, hanem az alkalmazott vezérl6 zaja, valamint a
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vezetékek altal 6sszeszedett zaj is. A 48 6ras stabilitasvizsgalat sordn az atlagértékhez képest
10,8 m°C-ndl nagyobb eltérést nem mértem, ami megfelel a Pl vezérl6 adatlapjaban szereplé

0,8 m°C hosszutavu driftnek.

Kilonb6z6 hémérsékletekrdl kiindulva a lézer h6mérséklete 15 °C munkapontra £0,25 m°C-on
belil stabilizalédott. A hémérséklet teljes stabilizadlédasahoz sziikséges id6 20 és 60
masodperc kdzott valtozik a h6mérséklet valtoztatdsa mértékének fiiggvényében (Abra 40).
Ez a stabilizalédasi id6 repiilégépes alkalmazdsok esetén teljesen megfelelS, azonban egyéb
alkalmazasokhoz mar lassu lehet. Ezért a jvGben meg kell vizsgalni a gyorsitds lehet6ségeit.
1 °C-nal kisebb hémeérséklet valtoztatas esetén 2-7 masodperc alatt a h6mérséklet 10 m°C
pontossaggal eléri a célhémérsékletet. Ezt az érték annyibdl érdekes, hogy ez utdbbi
hémérséklet bizonytalansag a VT elektronikaban beallithaté legkisebb megkdvetelt

hulldmhossz-bizonytalansag.
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Abra 40: A lézer hémérsékletének zajszinten beliili stabilizdléddsdhoz sziikséges id6 a
hémérséklet-valtoztatds mértékének fliggvényében.
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9.8.3 Lock-in erdsit6

A Lock-in er6sit6, — melyet nem csak PA mérések soran lehet alkalmazni — karakterisztikaja
egészen 300 nV jelszintig zajszinten belil linearis 1 s integralasi id6é mellett. A felsé detektalasi
kiisz6bot az ADC modul +4,5 V-os limitje jelenti. Ez 7,2 nagysagrend linearis karakterisztikaju

dinamikus tartomanyt jelent. A hosszu tavu stabilitasteszt kiértékelése soran meghatdrozott

90



z

Allan deviacié értéke 4700 s, azaz optimalis integralasi id6 mellett 750 pV volt, ami 9,8
nagysagrendnyi dinamikus tartomanyt jelent. Erdekesség, hogy a 750 pV nagyjabél 1/700-ad

része az ADC modul felbontoképességének.
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Abra 41: Az implementdlt lock-in erésité linearitdsa és dinamikus tartomdnya.
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Abra 42: Az implementdlt lock-in erésité Allan devidcidja az dtlagoldsi idé fiiggvényében.
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9.8.4 Fotoakusztikus funkciok tesztelése
A mérdrendszerrel felvett amplitidé-moduldlt spektrum jé egyezést mutat adatbazis-béli
értékekkel (Abra 43) [100]. Hulldmhossz-modulécié esetén mind 1f, mind 2f detektalds

esetében jellegre helyes spektrumokat kaptam (Abra 44).
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Abra 43: Mért hullémhosszmoduldlt spektrum ésszehasonlitdsa a PNNL adatbdzissal [100].
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Abra 44: Hullémhossz-moduldcid esetén mért 1f és 2f spektrumok. A 2f spektrumot 50-nel
megszoroztam a jobb Idthatdsdgért.
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A kalibracié kiértékelése soran a gyengébb elnyelési vonalon elvégzett mérést korrigaltam a
teljesitmények aranyaval és a 45 abran talalhatd kalibracids gérbét kaptam. A mért PA jel 4,5
nagysagrenden keresztiil linearisan novekszik az abszorpcidos egyiitthatéval, a kalibracids
gbrbe meredeksége 0,64 V/m. A mért legnagyobb PA jel mintegy egy nagysagrenddel kisebb,
mint a lock-in felsé detektalasi korlatja, tehat a rendszer dinamikus tartomanya legalabb 5,5

nagysagrend 1 s integralasi idével.

Amikor metant vezettem a PA kamrdaba 41,5 uV atlagos PA jel mellett 6,15 pV zaja volt a
mérésnek. A stabilitasteszt Allan deviacié kiértékelésébdl (Abra 46) azt az eredményt kaptam,
hogy a rendszerhez tartozé optimalis integraldsi idé 270 s, amikor a rendszer zaja 200 nV.
Felhasznalva a korabban meghatarozott érzékenység értéket azt kapjuk, hogy a rendszer altal
kimutathato legkisebb optikai abszorpcié valtozas értéke (3c/érzékenység) 2,9 x 107 illetve
kiisz6béhez 7 m™ abszorpcids egyitthatd tartozik, tehat a rendszer dinamikus tartomanya PA

mérések soran 5,8 illetve 7,5 nagysagrend 1 illetve 270 s integralasi id6 mellett.

+  mértjel
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Abra 45: Az elvégzett kalibrdcid eredménye. A rendszer érzékenysége 0,64 Vm'.
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Abra 46: A mért PA jel Allan devidcidja az dtlagoldsi idé fiiggvényében.

9.9 Osszegzés

A repul6gépes alkalmazasok kiterjesztéséhez elengedhetetlenné valt a rendszer lényeges
tovabbfejlesztése. Ezért az alkalmazott vezérlGelektronika kivaltasara egy ipari bedgyazott
vezérlére (NI SBRIO 9264) alapozva, PA spektroszkdpiai mérésekhez megterveztem és
elkészitettem egy Uj kisméret( és tomegl mérésvezérld és adatgylijté rendszer hardverét. A
mérdrendszer részeként megterveztem és elkészitettem az Gsszes sziikséges perifériat, azaz a
fesziiltségvezérelt Iézermeghajté dramkort, a Pl vezérlés alapu lézer hEmérséklet stabilizalast,
differencialis mikrofonerdsit6t, valamint egyéb kiegészit6 szenzorilleszté6 aramkoroket. Az
elvégzett tesztek soran az 6sszes aramkor kifogastalanul miikodott. A kordbban hasznalt
mérésvezérl6 elektronikdhoz képest jelentés el6relépést sikeriilt elérnem a lézer
hémérsékletének stabilitasaban: 1 m°C-rol 0,21 m°C-ra csokkent a hdémeérséklet
bizonytalansaga valamint az érzékenység-valtas nélkiili dinamikus tartomanyt 3,5-rél 5,8
nagysagrendre noveltem. Az Uj vezérlGelektronikara alapozva a mér6rendszer el6relathatdan

40%-kal kisebb méretben illetve 50-70%-kal kisebb témegben készithet6 el. [137]

Megterveztem és LabVIEW fejleszt6i kornyezetben elkészitettem az Uj mérésvezérls és
adatgy(ijté elektronika szoftverét, ami definidlja a rendszer mi(ikodését beleértve az 6sszes

analdg és digitdlis ki és bemenet vezérlését, a mikrofonok jeleinek a digitalizalasat és lock-in
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eljarassal valdé feldolgozasat akar 2(n)f technikaval is. Az implementalt lock-in ersit6 PLL
(phase locked loop) alapu jelgeneratoron és szintén PLL alapu demodulacion alapul. Két
jelgeneratort (lézer darammeghajtas) és két bemenet (mikrofonerdsit6) jelfeldolgozasat
valdsitottam meg: barmelyik jelgeneratorhoz szimultan médon hozza lehet rendelni barmelyik
bemenetet akar 1f, akar 2f lock-in feldolgozashoz. A programban jelent&s valtoztatas nélkiil
ez kibGvitheté tobb jelgeneratorra és bemenet feldolgozdsara is, akar magasabb rend(
harmonikusokon is. A rendszer eréforrasainak alacsony kihasznaltsaga (60%) révén, sziikség

esetén uj funkcidk, mérési rutinok is implementalhatdak. [137]
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10 Osszefoglalas

10.1 Bevezetés

A légkori vizg6z- és teljes viz (azaz vizg6z plusz felh6- esd- és jégeseppek) koncentracié mérés
alapveté fontossaggal bir a klimakutatasban, hiszen a légkori vizg6z és a felhék az
Uveghazhatas kb. 75%-aért felel6sek. Ugyanakkor a mérést neheziti, hogy a légkor
nedvességtartalma jelentds tartomdanyban viltozik: talajszinten (azaz 1 bar nyomason) a
tréopusokon akar 40000 ppmV, mig a troposzféra tetején illetve a sztratoszféra alsdbb
rétegeiben, azaz 10-12 km-es tengerszint feletti magassagban és 200 mbar koriili nyomason
1,5 ppmV vizgéz-koncentracio is el6fordulhat. Raadasul a vizgéz koncentracidja mind térben,
mind id6ében altalaban jelent6s inhomogenitasokat mutat; gondoljunk példaul a gyorsan
valtozo id6jarasra. A nagy tér- és id6felbontast megkovetel6 atmoszférikus vizg6zmérések
egyik lehetséges platformja a menetrend szerint kozleked6 repiilé6gépek, hiszen manapsag a
replilégép utvonalak siirln behalézzak a Foldet. Az ilyen vizsgdlatokhoz hoztak Iétre 20 évvel
ezel6tt a MOZAIC projektet, melyben kapacitiv szenzorok segitségével, utasszallitd
replilégépekkel monitorozzak a légkor vizg6z koncentracidjat. A kdzelmultban indult a hasonlé
célu IAGOS projekt, amelynek keretein beliil a MOZAIC-hoz hasonldan jelenleg a vizg6z
a teljes viztartalom mérése is. Jelenleg a CARIBIC projekt keretein belll végeznek rendszeres
vizg6z-koncentracié és teljes viztartalom-mérést, méghozza a Szegedi Tudomanyegyetem
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszéken miikod6 Fotoakusztikus Kutatdcsoport altal

fejlesztett miiszerrel, melynek fejlesztésében magam is tevékenyen részt vettem.

Egy repil6gépre telepithet6 vizgbz és teljes viztartalom méré mliszerrel szemben alapveté

elvaras, hogy:

e A miiszer nagyfoku precizitassal (0,3 ppmV + 1% relativ) és pontossaggal (lehetéleg
legaldbb 15% relativ) rendelkezzen a repiilés alatt el6forduld nyomdsok és
koncentraciok mellett. A vizg6z és a teljes viztartalom parhuzamos mérése egyetlen
m{szerrel legyen kivitelezve, hiszen igy a két mennyiség kozotti kismértékd eltérés is
pontosan mérhet6, szemben azzal az esettel, amikor a két mennyiséget két kiilénb6z6

mdiszer méri.
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e Legyen minél kisebb a miszer valaszideje, mivel csak igy biztosithato a repiil6gép nagy
utazasi sebessége mellett a kell6 térbeli felbontas.

e A mlszer mérete és tomege legyen minél kisebb, minimalizalva a mérés altal jelentett
tobbletkoltséget a repiil6gép lizemanyag-fogyasztasaban.

e A miiszer folyamatosan és felligyelet nélkiil, azaz teljesen automatizaltan, autoném
maodon m(ikédjon.

e Legyen ellenallé razkddasokkal, kérnyezeti zajokkal szemben.

o Akalibralas, karbantartds iranti igény fél évnél gyakrabban ne vet6djon fel.

e A milszer rendelkezésre-allasi ideje legyen gyakorlatilag folyamatos, ami félévenkénti,
maximdlisan 1 napos kalibraldsi, karbantartasi id6t feltételezve évi 363 nap, azaz
99.45%.

e A mdszer egy kés6bbi, teljesen kifejlesztett valtozatanak meg kell majd felelnie az igen

szigoru replilégép-ipari biztonsagi el6irdsoknak is.

A kutatocsoportban korabban kifejlesztett és a PA spektroszképiai mérérendszerekben
alkalmazott vezérl6elektronika egyre kevésbé felelt meg a tudomany, illetve a technika
allasanak, ami egyre inkabb korlatozta a mér6rendszerek szélesebb kord alkalmazasat. Ez
fokozottan igaz a repiil6gépes vizg6zmérs esetében, ahol a minél pontosabb rendszervezérlés
mellett a kis méret és témeg is alapvet6 fontossagu. A Szegeden kifejlesztett miiszer a fenti
kovetelményeknek csak részben felelt meg, ugyanakkor elényds tulajdonsagai kivalé alapot

biztositottak az altalam elvégzett tovabbfejlesztéshez.

Doktori munkam kezdetén kapcsoléodtam be a Fotoakusztikus Kutatécsoport munkdjaba,
feladatom els6 Iépésben a kordbbi rendszer hidnyossagainak feltérképezése, majd azokra
megoldasok kidolgozasa, megvaldsitdsa volt. Végiil igazolnom kellett, hogy az altalam
kidolgozott megolddsok valéban el6relépést jelentettek a rendszer korabbi valtozatahoz

képest.
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10.2 Célkitiizés és a kutatas menete

Doktori munkam soran célul tlztem ki a Szegedi Tudomanyegyetemen kifejlesztett,
replilégépre telepitheté kétcsatornas PA nedvességmérG- miszer megbizhatdsaganak,
pontossaganak javitasat a teljes mikodési tartomanyaban (100-1000 mbar, 1-40000 ppmV),
a mUszer alkalmassa tételét az 6nallé mikodésre, valamint a miszer méretének és tomegének

jelent6s mértéki csokkentését.
Ennek keretein belll:

Uj eljarast dolgoztam ki a miszerben alkalmazott diédalézer hullimhosszanak preciz és pontos

beallitasara.

Kidolgoztam egy Uj, a rendszer pontossagat alapvetéen meghatarozé kalibralasi as
jelkiértékelési eljardst, melynek segitségével a kalibralas sordan alkalmazott
referenciam(iszerhez képest 2%-os pontossdg érhet6 el barmely, mikddési tartomdanyon

beliili koncentracid és nyomas esetén.

Elkészitettem egy Uj mér6rendszert, amely alkalmazdsdval mind laboratériumi, mind
fliggetlen 6sszehasonlito tesztek soran igazoltam a miiszer pontossagat, megbizhatdsagat,

azaz a kordbbi fejlesztéseim eredményeinek gyakorlati alkalmazhatdsagat.

A mér6rendszer tomegének és méretének csokkentéséhez elkészitettem egy uj, jelentGs

mértékben méret- és sulycsokkentett mérésvezérld és adatgylijt6 rendszert.

10.3 Uj tudomanyos eredmények

T1: DFB diddalézerek hulldmhosszanak munkapontra valé bedllitdsa pontossaganak

novelése:

A kutatdécsoport 4altal kordbban kidolgozott — elosztott visszacsatolasu diddalézerek
hulldmhosszanak beallitasara szolgdlé — eljarast uj, fazistolasi gorbe inflexiés pontjanak
meghatarozasan alapulé jelkiértékelési algoritmus kifejlesztésével sikeriilt hozzavetSlegesen
egy nagysagrenddel pontosabba tennem. Kisérletileg igazoltam, hogy az eljards
alkalmazasaval a hullamhossz beallitas bizonytalansaga (1) 50 fm értékre csokkenthetd (ami

4 x 108 relativ hulldmhossz-bizonytalansagnak felel meg). Tovabbd médszert dolgoztam ki,
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amelynek segitségével az eljaras altal meghatarozott hulldmhossz-referencia értékeket
megfelel6 maddon korrigdlni lehet, amennyiben a légkéri nyomdas megvaltozik.
Megallapitottam, hogy hozzavet6legesen 10 mbar nyomdsvaltozds okoz akkora eltérést,
amelynél a korrekciés modszert mar alkalmazni sziikséges. Megjegyzendd, hogy a kidolgozott
Uj eljaras precizitdsa révén alkalmas az elnyelési vonalak litkdzési eltolddasanak a vizsgalatara

is.

T2: Kalibracios és jelkiértékelési eljaras fejlesztése kétcsatornds fotoakusztikus vizgoz-

koncentracio- méré rendszerhez:

Kidolgoztam egy uj kalibralasi és jelkiértékelési eljarast, amely a nyomas-koncentracié-PA jel
térben kifesziilé kalibraciés felilet kisérleti meghatarozdsan alapul az aldabbiak szerint:
kiilonb6z6, de konstans nyomdasokon kell meghatarozni a koncentracié fliggvényében a PA jel
nagysagat. A kilénb6z6 nyomasokon kapott kalibracids gérbéket felhasznalva a pillanatnyi
nyomas és a PA jel nagysagabdl egy interpolacios eljardssal lehet meghatdrozni a koncentracid
pontos értékét. A bemutatott eljaras alkalmazdsaval, a PA mér6rendszerrel mért
koncentracidk zajszint *2%-on beliil megegyeznek a kalibraldas soran alkalmazott
referenciam(iszer értékeivel 100-1000 mbar nyomas és 0,5-25000 ppmV koncentracio-
tartomanyon beliil, szemben a korabban alkalmazott eljarassal, amelynek pontossaga
ugyanilyen koérilmények kozétt (a nyomastél és a koncentrdciétél fiiggben) akdr egy
nagysagrenddel is rosszabb volt. Korabban, a méréseknek ezt a pontossagat a valtozé nyomas
mellett nem lehetett megvaldsitani. Tovadbbi elénye az Uj eljarasnak, hogy az adatok
kiértékelése néhany milliszekundum id6t vesz igénybe mérési pontonként, igy valds ideji

jelkiértékelésre is lehet6ség van.

T3:4. Uj mérérendszer elkészitése, pontossaganak, megbizhatésiaganak igazoldsa mind

laboratoériumi, mind pedig repiil6gépes 6sszehasonlité mérések soran:

Megterveztem és elkészitettem egy Uj kétcsatornas vizg6z-koncentracid- mér6- rendszert,
melyben implementaltam az 1. és 2. tézispontokban bemutatott eljarasokat. A mérérendszert
fliggetlen 6sszehasonlitd mérések soran teszteltem mind laboratériumi, mind repil6gépes
mérések soran. Mindkét esetben a széles mérési tartomany miatt két mdszert kellett
referenciaként hasznalnom, egyet alacsony, egyet pedig magas koncentracidk esetén. Az Uj

mérdrendszer az Osszes mérés soran megbizhatéan, a referencia-miszerekhez képest
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tipikusan 5%-on beliili eltéréssel m(ikodott a teljes vizsgdlt nyomds és koncentracid
tartomanyon. A mérdérendszer fejlesztése soran hasonlé pontossagot kordbban nem sikeriilt

elérni

T4: Mérésvezérl6 és adatgylijté rendszer hardverének tervezése és elkészitése

fotoakusztikus spektroszkdpiai mérésekhez:

A repil6gépes alkalmazasok kiterjesztéséhez elengedhetetlenné valt a rendszer lényeges
tovabbfejlesztése. Ezért az alkalmazott vezérlGelektronika kivaltasara egy ipari bedgyazott
vezérlére (NI SBRIO 9264) alapozva, PA spektroszkdpiai mérésekhez megterveztem és
elkészitettem egy Uj kisméret( és tomegl mérésvezérld és adatgylijté rendszer hardverét. A
mérdrendszer részeként megterveztem és elkészitettem az 6sszes sziikséges perifériat, azaz a
fesziltségvezérelt Iézermeghajté dramkort, a Pl vezérlés alapu lézer hEmérséklet stabilizalast,
differencialis mikrofonerdsit6t, valamint egyéb kiegészit6 szenzorilleszt6 aramkoroket. Az
elvégzett tesztek soran az 6sszes dramkor kifogastalanul miikédott. A kordbban haszndlt
mérésvezérl6 elektronikdhoz képest jelentGs el6relépést sikeriilt elérnem a lézer
hémérsékletének stabilitasaban: 1 m°C-rol 0,21 m°C-ra csokkent a hdémeérséklet
bizonytalansaga valamint az érzékenység-valtas nélkiili dinamikus tartomanyt 3,5-rél 5,8
nagysagrendre noveltem. Az Uj vezérlGelektronikara alapozva a mér6rendszer el6relathatdan

40%-kal kisebb méretben illetve 50-70%-kal kisebb tomegben készithet6 el.

T5: Mérésvezérl6 és adatgylijto rendszer szoftverének tervezése és elkészitése

fotoakusztikus spektroszkopiai mérésekhez:

Megterveztem és LabVIEW fejleszt6i kérnyezetben elkészitettem az Uj mérésvezérld és
adatgydijt6é elektronika szoftverét, ami definidlja a rendszer miikodését beleértve az 6sszes
analog és digitalis ki és bemenet vezérlését, a mikrofonok jeleinek a digitalizaldsat és lock-in
eljarassal valé feldolgozasat akar 2(n)f technikaval is. Az implementalt lock-in erGsit6 PLL
(phase locked loop) alapu jelgeneratoron és szintén PLL alapu demodulacion alapul. Két
jelgeneratort (lézer darammeghajtas) és két bemenet (mikrofonerdsit6) jelfeldolgozasat
valdsitottam meg: barmelyik jelgeneratorhoz szimultan médon hozza lehet rendelni barmelyik
bemenetet akar 1f, akar 2f lock-in feldolgozashoz. A programban jelentés valtoztatas nélkiil

ez kibdvithetd tobb jelgeneratorra és bemenet feldolgozasdara is, akdar magasabb rendd
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harmonikusokon is. A rendszer eréforrasainak alacsony kihaszndltsaga (60%) révén, sziikség

esetén Uj funkcidk, mérési rutinok is implementalhatoak.

10.4 A fejlesztések soran elért eredmények

Doktori munkam soran a kit(izott célokat, —azaz, hogy a kétcsatornas nedvesség-méré miiszer

e megbizhatdsagat, pontossagat javitsam a teljes mikodési tartomanyaban (azaz a
150-1000 mbar légkéri nyomdas és a 1-40000 ppmV vizgéz-koncentracio-
tartomanyban);

e azt alkalmassa tegyem az 6nallo, teljes mértékben automatizalt mikodésre;

e annak méretét és tomegét szamottevé mértékben csékkentsem, ezdltal is el6segitve

gyakorlati alkalmazhatésagat, elfogadottsagat; —

sikeriilt elérnem. A fontosabb, szamszert(isithets jellemzéket az aldbbi tablazatban (Tablazat
9) foglaltam 6ssze, 6sszehasonlitva a munkam kezdetén az SZTE1 és CARIBIC2 rendszerekre

jellemzdSkkel.
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rendszerjellemzé
paraméterek

SZTE1 és CARIBIC2 rendszerek

uj fejlesztések eredményei

lézer hémérsékletének
stabilitasa

lézer hémérséklete
beallitasanak felbontasa

hullamhossz-beallitas
precizitasa

also detektalasi kiiszob

fels6 detektalasi kiiszob

pontos miikodés
tartomanya (kalibracios
referencia-miuszer altal
limitalva)

megbizhaté koncentracio-
meghatdarozas
nyomdstartomanya

koncentracio
meghatarozas maddja

méret

tomeg (pumpa nélkiil)

1 m°C

10 m°C

470 fm

<0,5 ppmV

35000 ppmV (AD-konverter
dinamikus tartomanya altal
limitalva)

1-20000 ppmV

egy definialt nyomasérték

utodlag megvaldsithaté

19" x 18" x 3U rack

15 kg (plusz adatrdgzitd)

0,21 m°C

0,5m°C

50 fm

<0,5 ppmV

60000/400000 ppmV
(kondenzacid 45°C miiszer
hémérséklet mellett/
fotoakusztika altal limitalt
becsiilt érték)

1-20000 ppmV

100-1050 mbar

valés id6ben, akar az elkészitett

Uj mérésvezérl6 és adatgydijté
elektronikdba programozva

19" x 11" x 3U rack

5-6 kg (becsiilt érték)

Tabldzat 9: A fejlesztések sordn elért legfontosabb eredmények szamszerdisitése.
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11 Summary

11.1 Introduction

Airborne hygrometry (measuring water vapor concentration and total water content) has a
very important role in climate research as atmospheric moisture is responsible for circa 75%
of greenhouse effect. High variety of humidity levels means one of the difficulties of such
measurements: it can be as high as 40000 ppmV at ground level (namely at 1 bar pressure) at
tropics and as low as 1.5 ppmV at the upper troposphere-lower stratosphere (namely at 10-12
km altitude, at circa 200 mbar pressure). Moreover, atmospheric humidity is usually
inhomogenously distributed both in time and space — one can think the rapidly varying
meteorological circumstances. The MOZAIC project was launched 20 years ago to measure
atmospheric water vapor concentration with capacitive sensors mounted on in-service
aircrafts. The IAGOS project was recently launched to similarly to measure atmospheric water
vapor concentration (besides several other compounds) similarly as it has been done within
the MOZAIC project, but extending the measurements to total water content is also planned.
Atmospheric water vapor concentration and total water content is regularly measured within
the CARIBIC project with the measuring system developed at the University of Szeged,
Department of Optics and Quantum Electronics, Research Group on Photoacoustic

Spectroscopy, partially by myself.

An airborne water vapor concentration and total water content measuring system has to meet

several expectations:

e |t has to measure highly precise (at least 0.3 ppmV + 1% relative) and accurate (at least
15% relative) at any pressures and concentrations possible during a flight.

e Measurement of water vapor concentration and total water content should be realized
in one measuring system since this way small differences of the two quantities can be
measured more accurately than with two separate systems.

e The high cruising velocity requires fast response time to provide high space resolution.

e The measuring system has to be small in size and light in weight to minimalize the
operational costs.

e The system has to operate continuously in a fully autonomous way.

e Maintenance and recalibration interval should be at least half a year.
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e The availability should be quasi continuous: 363 days a year (namely 99.54%)
supposing 1 day maintenance every half year.

e Has to meet all the rigorous safety restrictions.

The data acquisition and control system that previously had been developed in the research
group less and less met the state of the technology and science more and more limiting the
broader applicability of our systems. This was also true in the case of airborne hygrometry,
where besides the state of the art system control the los size and weight are also essential.
The measuring system that had been developed at Szeged only partially met the requirements

listed above, but was a good starting point for the improvements done by myself.

| joined the Photoacoustic Research Group at the beginning of my doctoral studies, duties
were exploring the shortcomings of the system, finding and implementing solutions on them.
Finally |1 had to prove that the developments achieved by myself result in a significant

performance improvement.

11.2 Objectives and methods
My aim was improving the reliability and accuracy of the two channel airborne hygrometer
developed at the University of Szeged and making it capable for autonomous operation while

reducing its size and weight.
Within this:

| developed a new method for setting the wavelength of the laser applied in the system with

high precision and accuracy.

| developed a new calibration and data processing technique, which determines the accuracy
of the system that makes it traceable to the calibration reference within 2% at any pressures

and concentrations in the operational range.

| prepared a new measuring system and proved the applicability of the previous developments
and its reliability and accuracy through independent laboratory and in-flight inter comparison

measurements.

| prepared a new data acquisition and control system to reduce the size and weight of the

measuring system itself.
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11.3 Novel scientific results
T1: Improvement of the accuracy of setting the wavelength of DFB diode lasers to the

targeted one:

I managed to increase the precision and accuracy of the technique previously had been
developed by the research group for setting the wavelength of DFB diode lasers by circa one
order of magnitude through developing a data processing algorithm for the determination of
the inflection point of the phase shift curve. Through experiments | proved that the
uncertainty (1c) of the new technique is 50 fm. | ascertained that the new technique requires
pressure correction and determined its level: approximately 10 mbar pressure variation makes
the correction necessary. Note: The precision of the new technique through its precision

enables the study of the pressure dependent shift of absorption lines.

T2: Development of calibration and data processing technique for the two channel

hygrometer system:

| developed a new calibration and data processing technique based on the determination of
the calibration surface in the pressure- concentration- photoacoustic signal space: the
photoacoustic signal as the function of concentration has to be determined at various but
constant pressure levels. From the present photoacoustic signal and pressure using the
constant pressure calibration curves | determine the concentration value using an
interpolation technique. Using this technique the photoacoustic system is traceable to the
calibration reference within noise level £2% in the 0.5-25000 ppmV concentration and 100-
1000 mbar pressure ranges. Previously this level of accuracy was not possible at various
pressures. The data processing interval is only a few milliseconds therefore real-time data

processing is possible now.

T3: Preparation of a new measuring system and proving its accuracy and reliability through

laboratory and in-flight inter comparison measurements.

| designed and prepared a new two channel hygrometer system in which | also implemented
the techniques introduced in T1 and T2. | tested the system through blind laboratory and in-
flight inter comparison measurements. At both tests due to the high dynamic range | had to

use two reference instruments one at low and one at high concentrations. The measuring

106



system was performing reliably during the tests, in comparison to the reference instruments
it measured values typically with 5% or less relative deviation. During the development of the

system similar result never had been achieved previously.

T4: Designing and preparing the hardware of a data acquisition and control system for

photoacoustic spectroscopic measurements:

In order to extend the application area of the airborne measurements the improvement of
the entire measuring system became necessary. Therefore, to replace the controlling
electronics based on an industry standard embedded controller (NI SBRIO9642) | designed and
prepared a new small in size and low in weight data acquisition and control system. As part of
the system | also designed and prepared all the necessary peripherals such as voltage
controlled laser driver, Pl control based laser temperature stabilization, differential
microphone amplifier, and other sensor signal conditioning circuits. | managed to achieve
significant advancement in the laser temperature stabilization: reduced the uncertainty from
1 m°C to 0.21 m°C and in the dynamic range (without sensitivity change): | increased it from
3.5 to 5.8 orders of magnitude. Furthermore, based on this new data acquisition and control
system the measurement system probably can be prepared 40% smaller in size and 50-70%

lighter.

T5: Designing and preparing the software of a data acquisition and control system for

photoacoustic spectroscopic measurements:

| designed and prepared the software of the new data acquisition and control system in
LabVIEW development environment: It defines the functionality of the hardware including all
the analogue and digital in/output channels, digitalizing and lock-in evaluating the signals of
the microphones even using 2(n)f technique. The implemented lock-in amplifier is based on
PLL (phase locked loop) signal generation and demodulation. | implemented two signal
generators (laser control signals) and the data evaluation of two input channels (microphone
amplifiers): Any of the signal generators can be assigned to any of the input channels in parallel
using 1f or 2f lock-in data processing. Without significant modification of the software the
system can be extended for more signal generators and input channels as well even at higher
harmonics. The usage of the system resources is low (60%) therefore new functions measuring

routines can be implemented upon need.
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11.4 Achieved results
During my doctoral work | managed achieving the targeted objectives in developing a two

channel hygrometer system:

e | increased its reliability and accuracy in its entire operation range (1-40000 ppmV
concentration and 150-1000 mbar).
e | made it capable for autonomous, fully automated operation.

e | significantly reduced its size and weight helping its broader accept and usage.

| listed the more important system properties in the following table (Table 1) in comparison

to the ones that were specific to the SZTE1 and CARIBIC2 systems at the beginning of my work.

108



system properties

SZTE1 & CARIBIC2 systems

results of my developments

stability of laser
temperature

resolution of laser
temperature setting

precision of wavelength
setting

lower detection limit

upper detection limit

range of accurate
measurements (limited by
calibration reference)

range of reliable
concentration
determination

concentration
determination

size

weight (without pump)

1 m°C

10 m°C

470 fm

<0,5 ppmV

35000 ppmV (limited by the
dynamic range of the A/D
converter)

1-25000 ppmV

one defined pressure

post-processing only

19" x 18" x 3U rack

15 kg (extra data logger is
necessary)

0,21 m°C

0,5m°C

50 fm

<0,5 ppmV

60000/400000 ppmV
(condensation at 45°C system
temperature/ estimated limit

based on absorption

coefficient)

1-25000 ppmV

100-1050 mbar

realtime, can be implemented
in the new data acquisition and
control system

19" x 11" x 3U rack

5-6 kg (estimated)

Table 1: Summary of the most relevant achieved results.
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